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Resumen
El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Ma´ster es desarrollar un
simulador lo ma´s real posible de una l´ınea del Metro de Barcelona, para que
nos sirva de base a la hora de disen˜ar estrategias que nos permitan el uso o´pti-
mo de los recursos. Dado que en la realidad ocurren numerosas incidencias,
el simulador, adema´s de modelar el movimiento de los trenes, debe generar
incidencias en el sistema ferroviario. El simulador debera´ ser configurable
para poder recrear diferentes escenarios. Adema´s, se tendra´ como objetivo
desarrollar estrategias que permitan a los trenes tomar decisiones de manera
auto´noma en funcio´n del alcance de las incidencias. Los criterios a optimizar
sera´n mantener la frecuencia y el tiempo por vuelta. Para ello se usara´n las
aproximaciones ba´sica y multiagente. La aproximacio´n ba´sica es mejor para
el objetivo de tiempo por vuelta y la multiagente es mejor para mantener la
frecuencia.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Contexto
El trasporte colectivo ferroviario en forma de metro es comu´n en las gran-
des ciudades. El metro se suele organizar en l´ıneas independientes entre s´ı.
Cada l´ınea suele ser un circuito cerrado en el que los trenes realizan un re-
corrido de ida y vuelta entre dos puntos. Podr´ıamos definir una vuelta al
circuito como el recorrido de ida y vuelta de un tren en un l´ınea de metro
y la velocidad como el nu´mero de vueltas al circuito por hora. Asimismo,
la frecuencia de paso se define como cada cua´nto tiempo pasa un tren por
una determinada estacio´n de metro. En cada l´ınea de metro, la variacio´n del
nu´mero de trenes en servicio, la velocidad de los mismos y su correcto espa-
ciado determina la frecuencia de paso en el que el servicio de metro ofrece a
sus usuarios.
La puntualidad de un sistema ferroviario es una cuestio´n muy importan-
te, ya que esta se considera a menudo como uno de los indicadores clave de
rendimiento de un sistema. Por lo tanto, uno de los principales objetivos del
servicio de metro es mantener la frecuencia de paso de los trenes tal y como
se haya definido en el disen˜o del servicio. A priori, conociendo la frecuencia
de paso que se quiere ofrecer y la velocidad teo´rica, se calcula el nu´mero de
trenes necesarios para garantizar el servicio.
En un servicio de metro ocurren mu´ltiples sucesos que inciden en la velo-
cidad real de un tren debido a que las operaciones ferroviarias en tiempo real
esta´n sujetas a perturbaciones estoca´sticas externas (por ejemplo, paradas
ma´s largas de lo previsto). Y no so´lo eso, las incidencias de un u´nico tren
afectan a todo el convoy de trenes en activo en una l´ınea ya que sus velocida-
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des deben acompasarse para mantener la frecuencia. Para ello, es necesario
aplicar estrategias que permitan garantizar la frecuencia requerida. En este
TFM se toma como caso de estudio el Metro de Barcelona. En este caso
concreto, las decisiones se toman mediante los operarios en la sala de control
del sistema de metro.
1.2. Objetivos y alcance
En la actualidad, la simulacio´n por ordenador esta´ concebida como la
herramienta ma´s flexible y rentable para el ana´lisis y la evaluacio´n del rendi-
miento de sistemas. Mediante la simulacio´n se pueden reproducir los escena-
rios que ocurren en un modelo real de metro y simular los sucesos que inciden
en el rendimiento de un sistema de trenes. Tambie´n permite disen˜ar te´cnicas
de optimizacio´n que permiten hacer frente a las incidencias de manera ma´s
inmediata y con mayor eficacia.
Los objetivos de este TFM son los siguientes:
1. Construir un simulador capaz de reproducir un modelo real de metro.
2. Generar incidencias en el sistema de trenes.
3. Disen˜ar e implementar te´cnicas de optimizacio´n ’on-line’.
4. Caso de estudio real del Metro de Barcelona.
1.3. Metro de Barcelona
El Metro de Barcelona esta organizado por 8 l´ıneas de metro, 156 esta-
ciones y 150 trenes. Los trenes de una l´ınea no interaccionan con los dema´s
trenes del sistema ferroviario, por lo tanto las l´ıneas son independientes unas
de otras. En la Figura 1.1 se muestra la disposicio´n de la L´ınea 3 del Metro
de Barcelona. Los trenes van a una velocidad predefinida y fija siempre que
las condiciones de las v´ıas lo permitan. Cada estacio´n tiene dos v´ıas para que
los trenes puedan circular en ambas direcciones sin estorbar el uno al otro.
Los trenes recorren la l´ınea desde un extremo de la l´ınea a la otra, cuando
llegan a un extremo cambian de v´ıa y se dirigen hacia el extremo opuesto.
La distancia que hay entre estacio´n y estacio´n puede variar. En la Tabla
1.1 esta´n las posiciones de las estaciones en la L´ınea 3. Dependiendo del
taman˜o de la estacio´n, el tiempo de parada puede variar. Tal y como se ha
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explicado en la Seccio´n 1.1, conociendo la frecuencia de paso que se quiere
ofrecer y la velocidad teo´rica, se calcula el nu´mero de trenes necesarios para
garantizar el servicio. Dependiendo de la demanda del servicio del metro, para
ofrecer un servicio de calidad, se tiene que aumentar la frecuencia de paso de
los trenes aumentando la cantidad de trenes en servicio. La mayor´ıa de los
retrasos generados en una l´ınea de metro ocurren cuando un tren estaciona.
El tiempo perdido en una estacio´n esta´ sujeto a la afluencia de pasajeros.
Cuando el intervalo de tiempo preestablecido no es suficiente para la bajada-
subida de pasajeros, se considera que ha ocurrido una incidencia que pone en
peligro la calidad del servicio. Por otro lado, las incidencias tambie´n pueden
ocurrir en otros puntos del metro debido a fallos en el sistema.
Figura 1.1: La l´ınea 3 del metro de Barcelona.
Nu´mero de estacio´n Posicio´n (m) Nu´mero de estacio´n Posicio´n (m)
1 0 14 8300
2 600 15 9300
3 1250 16 10300
4 2000 17 10750
5 2700 18 11700
6 3350 19 12400
7 3800 20 13450
8 4300 21 14050
9 5200 22 14650
10 6000 23 15550
11 6550 24 16500
12 7100 25 17650
13 7750 26 18400
Tabla 1.1: La posicio´n de las estaciones de la l´ınea 3 del metro de Barcelona.
Esta´ compuesto por 26 estaciones y la longitud de la linea es de 18400 metros.
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1.4. Estructura de la memoria
La estructura de la memoria del TFM es la siguiente:
Cap´ıtulo 1. Se hace una breve introduccio´n al problema planteado para
situarlo en contexto.
Cap´ıtulo 2. Se explica co´mo se ha llevado a cabo la simulacio´n del
movimiento de trenes y la generacio´n de incidencias.
Cap´ıtulo 3. Se presentan los dos disen˜os implementados para optimizar
el sistema de trenes junto con la comparacio´n de ambos.
Cap´ıtulo 4. Se pone a prueba el simulador Con una l´ınea disen˜ada con
las caracter´ısticas reales de la l´ınea 3 del Metro de Barcelona.
Cap´ıtulo 5. Se finaliza con las conclusiones y trabajo futuro.
4
Cap´ıtulo 2
Simulador
En este cap´ıtulo se presenta el disen˜o del simulador que se ha desarrollado.
El simulador ferroviario que se ha construido no simula un sistema de metro
lineal como el de la Figura 1.1, sino que simula un sistema de metro circular
como el de la Figura 2.1. En la representacio´n circular del metro, los trenes se
mueven en una u´nica direccio´n donde los trenes y las estaciones pueden estar
en cualquier punto de la l´ınea. El simulador configurable esta´ enfocado en
simular las incidencias y el movimiento de los trenes a partir de los siguientes
para´metros de entrada: tiempo de simulacio´n, posicio´n de los trenes; posicio´n
de las estaciones; longitud de la l´ınea; ratio de incidencias; y duracio´n de las
incidencias.
2.1. Simplificaciones
En el simulador que se ha implementado se han realizado varias simplifi-
caciones con respecto al disen˜o real de una l´ınea de metro. Se han realizado
con el objetivo de facilitar la implementacio´n del simulador y han sido los
siguientes:
Los trenes esta´n compuestos de varios subsistemas que interactuan con-
tinuamente entre si afectando directamente al funcionamiento del tren.
El objetivo de este modelo es simular el movimiento de los trenes, por
lo tanto, los dema´s subsistemas que pueda tener el tren, tales como el
motor y el sistema de alimentacio´n [4], sera´n ignorados.
La topolog´ıa del entorno no afecta a la velocidad de los trenes.
El tiempo de estacionamiento en el ande´n es fijo. En caso de que no
ocurra una incidencia, el tiempo de parada siempre se puede reducir en
caso de que sea necesario.
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Figura 2.1: Disen˜o del simulador construido. Es la representacio´n de una
l´ınea de 10000 metros con 4 estaciones y 4 trenes.
Aunque las estaciones se puedan colocar en cualquier posicio´n a lo largo
de la longitud de la l´ınea, en los experimentos realizados con una l´ınea
simulada, las estaciones son equidistantes entre s´ı.
Comunicacio´n entre los trenes del sistema. En el simulador los trenes
son capaces de comunicarse entre si en todo momento de modo que
pueden saber la posicio´n de los dema´s trenes con una alta precisio´n.
Las incidencias solo son generadas en las estaciones. Un tren solo puede
tener incidencias cuando llega a una estacio´n.
En la implementacio´n la tasa y la duracio´n de las incidencias pueden
tener valores diferentes en cada estacio´n. Aunque en los experimen-
tos realizados todas las estaciones tienen la mismo tasa y duracio´n de
incidencia.
La frecuencia de paso de los trenes es constante, es decir, no var´ıa con
la demanda del servicio, es decir, no se an˜aden nuevos trenes al sistema
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una vez iniciada la simulacio´n.
Todos los trenes salen, al principio, bien espaciados. Para mantener la
frecuencia.
2.2. Descripcio´n del sistema
El modelo esta´ compuesto por l estaciones (l > 1), k trenes (k > 1), una
l´ınea de metro de n metros de longitud (n > 0) y un tiempo de s segundos de
simulacio´n (s > 0). Por cada tren, el modelo considera dos implementaciones:
el tren teo´rico y el tren real. Los dos representan a un u´nico tren solo que
uno de ellos no va a sufrir ningu´n tipo de incidencia, el teo´rico, y el otro tren
es el que va a sufrir los retrasos generados por las incidencias, el real. De esta
manera, aunque el tren real sufra retrasos, se va a poder hacer un seguimiento
del tiempo que en teor´ıa deber´ıa de estar cumpliendo. La posicio´n inicial del
tren q, tanto teo´rico como real, es definida mediante pq donde q ∈ {1, ..., k}.
La posicio´n de la estacio´n i es definida mediante ei donde i ∈ {1, ..., l}. Las
restricciones,
pq < pq+1 (2.1)
ei < ei+1 (2.2)
implican que la posicio´n inicial de los trenes y de las estaciones deben estar
ordenadas en orden ascendente al inicio de la simulacio´n.
El modelo tiene una velocidad esta´ndar de vNor metros por segundo
(m/s) a la que operan los trenes teo´ricos y reales en caso de que el sistema
no haya sufrido incidencias. En este modelo, vNor tiene un valor de 12.5 m/s
(45 km/h) y es una aproximacio´n de la velocidad de los trenes en el Metro
de Barcelona. Para tratar de recuperar el tiempo perdido en las incidencias,
el modelo dispone de una velocidad ma´xima de vMax metros por segundo
(m/s) que es superior a la velocidad esta´ndar. En este modelo, vMax tiene
un valor de 13.88 m/s (50 km/h); esta velocidad solo puede ser alcanzada por
los trenes reales y es una aproximacio´n a la velocidad ma´xima de los trenes.
Los trenes en las estaciones tendra´n un tiempo de eNor segundos de
parada obligatoria para recoger los pasajeros del ande´n. En este modelo,
eNor tiene un valor de 20 segundos. Al igual que con la velocidad, para
recuperar el tiempo perdido, el tiempo de parada puede ser reducido hasta
eMin segundos. En este modelo, eMin tiene 15 segundos y este tiempo solo
puede ser reducido por los trenes reales. Para asegurar la integridad de los
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trenes del modelo, un tren no debe ser capaz de acercarse peligrosamente
al pro´ximo tren. Para ello, se ha establecido una distancia de seguridad de
seg metros entre trenes para que no haya peligro de choque. En este modelo
dicha distancia se ha establecido en 400 metros.
2.3. Sistema de trenes
El sistema de trenes es el encargado de simular el movimiento los trenes.
Dependiendo del nivel de detalle requerido, existen dos enfoques posibles pa-
ra simular el movimiento de un tren [4]: (1) modelos basados en el tiempo;
y (2) modelos basados en eventos. En los modelos basados en el tiempo, el
intervalo de tiempo se divide en intervalos espaciados uniformemente y el
movimiento del tren se evalu´a en cada intervalo. Cada vez que se tiene que
actualizar el sistema se debe producir una cantidad significativa de informa-
cio´n, lo cual conlleva un costo computacional elevado. Por otra parte, los
modelos basados en eventos expresan el progreso del movimiento del tren
mediante la ocurrencia de una secuencia de eventos predefinidos, como la
llegada y la salida de las estaciones. Dado que los sucesos esta´n vinculados
entre s´ı a trave´s de las interacciones entre trenes y a trave´s de la sen˜alizacio´n,
un suceso, como consecuencia de otro anterior, desencadenara´ otro.
Para el simulador que se ha construido, no siempre se van a cumplir los
tiempos de llegada y salida de las estaciones debido a las incidencias del
sistema, por lo que un modelo basado en eventos no resulta una adecuada
aproximacio´n. Por lo tanto, se ha optado por un modelo basado en el tiem-
po y como se han simplificado varias elementos en el simulador, la carga
computacional no es muy elevada. Para actualizar la velocidad y posicio´n de
los trenes se hara´ uso de las ecuaciones del movimiento rectil´ıneo uniforme-
mente acelerado (MRUA) [2]. Para actualiza la velocidad se usa la siguiente
ecuacio´n,
v = v0 + a · (t− t0) (2.3)
y para la posicio´n:
x = x0 + v0 · t+ 1
2
· a · (t− t0)2 (2.4)
Los para´metros de las ecuaciones del MRUA expresan lo siguiente:
x, x0: La posicio´n del cuerpo en un instante dado (x) y en el instante
inicial (x0). En el simulador la unidad que se usa es el metro (m).
8
v, v0: La velocidad del cuerpo en un instante dado (v) y en el instante
inicial (v0). En el simulador la unidad que se usa es el metro por segundo
(m/s).
a: La aceleracio´n del cuerpo. Permanece constante y con un valor dis-
tinto de 0. En el simulador la unidad que se usa es el metro por segundo
al cuadrado (m/s2).
t, t0: El tiempo estudiado entre un instante dado (t) y el instante inicial
(t0). En el simulador la unidad que se usa es el segundo (s).
Como el movimiento de los trenes es actualizado mediante un modelo ba-
sado en el tiempo, para lograr una mayor precisio´n en los ca´lculos, se puede
usar una tasa de actualizacio´n de y veces por segundo [4]. Ya que esta tasa
de actualizacio´n afecta al costo computacional, se ha elegido actualizar el
sistema de trenes 5 veces por segundo. Por lo tanto, en una simulacio´n de s
segundos se van a hacer w = s · y refrescos en el sistema de trenes.
Tal y como se ha explicado en la seccio´n anterior, los trenes teo´ricos y
reales representan al mismo tren. No obstante, puede ocurrir que durante la
simulacio´n, debido a las incidencias, vayan a ritmos diferentes, de manera
que cada tren teo´rico y real tienen para´metros diferentes. La posicio´n del
tren q en el instante j es definida mediante ptq,j para los trenes teo´ricos y p
r
q,j
para los trenes reales donde j ∈ {1, ..., w}. La ecuacio´n,
0 ≤ ptq,j < n
0 ≤ prq,j < n
(2.5)
expresa que la posicio´n de los trenes se mueve dentro de la longitud de la
l´ınea. Al comienzo de la simulacio´n la posicio´n inicial es la posicio´n que se
ha recogido de los para´metros de entrada, es decir, ptq,1 = p
r
q,1 = pq.
La velocidad del tren q en el instante j es definida mediante vtq,j para los
trenes teo´ricos y vrq,j para los trenes reales. Tal y como se ha explicado en
la Seccio´n 2.2, los trenes reales pueden alcanzar velocidades superiores a los
trenes teo´ricos, de modo que la velocidad ma´xima de los trenes reales var´ıa
mientras que la velocidad ma´xima de los trenes teo´ricos es fija. La velocidad
ma´xima del tren real q en el instante j es vMaxrq,j. La restriccio´n,
0 ≤ vtq,j ≤ vNor (2.6)
limita la velocidad de un tren teo´rico y la restriccio´n,
0 ≤ vrq,j ≤ vMaxrq,j (2.7)
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limita la velocidad de un tren real. Al comienzo de la simulacio´n los trenes
van a estar parados, es decir, vtq,1 = v
r
q,1 = 0 m/s.
La aceleracio´n indica la variacio´n de la velocidad por unidad de tiempo.
La aceleracio´n del tren q en el instante j es definida mediante atq,j para los
trenes teo´ricos y arq,j para los trenes reales. La restriccio´n,
−1 ≤ atq,j ≤ 1
−1 ≤ arq,j ≤ 1
(2.8)
limita la aceleracio´n se los trenes. Se han elegido esos valores ya que unos
valores superiores son una aceleracio´n o un frenado demasiado bruscos para
un tren. Al comienzo de la simulacio´n los trenes van a estar acelerando, es
decir, atq,j = a
r
q,j = 1 m/s
2.
Una vez obtenidas la posicio´n, la velocidad, la aceleracio´n y el intervalo
de tiempo, se puede actualizar la velocidad y posicio´n de los trenes, res-
pectivamente. La velocidad de los trenes teo´ricos se actualiza mediante la
ecuacio´n
vtq,j+1 = v
t
q,j + a
t
q,j ·
(
1
y
)
(2.9)
donde vt y at se substituyen por vr y ar para los trenes reales. La posicio´n
de los trenes teo´ricos se actualiza mediante la ecuacio´n
ptq,j+1 =
(
ptq,j + v
t
q,j+1 ·
1
y
+
1
2
· atq,j ·
(
1
y
)2)
mod n (2.10)
donde vt, at y pt se substituyen por vr, ar y pr para los trenes reales. La
ecuacio´n usada para actualizar la posicio´n es diferente a la Ecuacio´n 2.4 del
MRUA debido a que es un sistema c´ıclico y no lineal. Cuando un tren llega al
final de la l´ınea del metro, este vuelve a empezar otra vez desde el principio
de la l´ınea. Para poder posicionar el tren de nuevo al principio de la l´ınea se
hace la posicio´n mo´dulo n para cumplir la restriccio´n de la Ecuacio´n 2.5.
2.4. Interaccio´n de los trenes con las estacio-
nes
El sistema de trenes tambie´n se encarga de parar en la siguiente estacio´n.
La siguiente estacio´n del tren q es la estacio´n etq para los trenes teo´ricos y e
r
q
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para los trenes reales donde etp ∈ {1, ..., l} y erp ∈ {1, ..., l}. Al comienzo de la
simulacio´n los trenes no saben cual es la estacio´n a la que se deben dirigir.
Para obtener la primera estacio´n a la que el tren i se tiene que dirigir se debe
buscar la estacio´n j que cumpla la siguiente fo´rmula,
∀i ∃j ∀w : (w 6= j) ∧ (ej − pi) mod n < (ew − pi) mod n, (2.11)
donde i ∈ {1, ..., k} y j, k ∈ {1, ..., l}. Para todo tren i existe un estacio´n j
que esta´ ma´s cerca en el sentido de avance (no puede volver atra´s) que las
dema´s estaciones w. Dicha fo´rmula solo se tiene que aplicar para la primera
estacio´n. Si la restriccio´n de la Ecuacio´n 2.2 se cumple, la siguiente estacio´n
del tren q es la estacio´n siguiente a la estacio´n actual. Esto se puede expresar
mediante la siguiente ecuacio´n,
etq = e
t
q + 1 mod l
erq = e
r
q + 1 mod l
(2.12)
donde mo´dulo l se usa para conectar la u´ltima estacio´n de la l´ınea con la
primera.
Cada vez que un tren este´ cerca de la estacio´n a parar, se debe de ir
reduciendo la velocidad para estacionar en el ande´n. Para ello el tren debe
estar lo suficientemente cerca de la estacio´n, dicha distancia se puede calcular
mediante las ecuaciones del MRUA. Haciendo uso de la Ecuacio´n 2.3, se
puede calcular los segundos que necesita para frenar sabiendo la velocidad
y aceleracio´n en el instante concreto. La aceleracio´n en frenada es -1 m/s2.
Se ha elegido este valor porque es lo mismo que acelerando pero frenando.
Como la velocidad de un tren teo´rico q en el momento j es vtq,j y la velocidad
final va a ser 0 m/s, con la siguiente ecuacio´n se puede calcular el tiempo
necesario para frenar,
0 = vtq,j + (−1) · t
t = vtq,j
(2.13)
donde vt se substituye por vr para los trenes reales.
Una vez obtenido el tiempo necesario para frenar, se puede calcular la
distancia que se va a recorrer en dicho tiempo con la siguiente ecuacio´n,(
ptq,j + v
t
q,j · vtq,j +
1
2
· (−1) · (vtq,j)2
)
mod n (2.14)
donde vt, at y pt se substituyen por vr, ar y pr para los trenes reales. Es
similar a la Ecuacio´n 2.10 solo que en este se sustituye el valor de t por el
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resultado obtenido en la Ecuacio´n 2.13.
Sabiendo la distancia que se va a recorrer antes de entrar a la estacio´n y
la posicio´n de la pro´xima estacio´n se puede estimar en que´ momento se debe
empezar a frenar. El tren q empezara´ a frenar en el momento j para entrar
a la estacio´n etp si se cumple la siguiente inecuacio´n,
eetq 6
(
ptq,j + v
t
q,j · vtq,j +
1
2
· (−1) · (vtq,j)2
)
mod n. (2.15)
Cuando la inecuacio´n se cumpla, el tren cambiara´ su aceleracio´n a -1 m/s2
para empezar a frenar. El tren va a detectar que tiene que empezar a frenar
cuando el resultado de la Ecuacio´n 2.14 sea mayor que la posicio´n de la es-
tacio´n.1
Cuando el tren llega a la estacio´n la aceleracio´n se vuelve nula para que el
tren no se mueva. En ese momento, el tren q pone en marcha su crono´metro
crtq para los trenes teo´ricos y cr
r
q para los trenes reales. Cuenta el tiempo a
cada segundo que permanece en la estacio´n. Los trenes teo´ricos siempre van
a permanecer eNor segundos en las estaciones mientras que el tiempo que
los trenes reales deben permanecer en la estacio´n puede variar. Un tren real
pasa etr segundos en la estacio´n, donde puede ser eNor (en caso de no tener
incidencias), eMin (en caso de que quiera recuperar el tiempo perdido por
las incidencias) o el tiempo que dure la incidencia. La duracio´n de las inci-
dencias es modelado por las distribuciones propuestas en la Seccio´n 2.5. Los
trenes permanecen en las estaciones siempre y cuando se cumpla la siguiente
inecuacio´n,
crt ≤ eNor (2.16)
para los trenes teo´ricos y
crr ≤ retp (2.17)
para los trenes reales.
Una vez han alcanzado el tiempo de espera correspondiente, los trenes se
pondra´n en marcha de nuevo. Antes de salir de la estacio´n, los trenes reinician
el crono´metro y aceleran con una aceleracio´n de 1 m/s2. Para actualizar la
1Esto implica que cuando el tren estacione se queda un poco ma´s adelante que el ande´n.
La precisio´n que se obtiene en los ca´lculos es alto debido a que el sistema se actualiza y
veces por segundo, en consecuencia este error va a ser mı´nimo. Dicho error para el instante
j va a ser de vtq,j/y metros. En este modelo, el error ma´ximo que se puede dar es de
vMax/y metros, es decir, 13,88/5 = 2,776 metros. Este error se podr´ıa reducir fa´cilmente
aumentando la frecuencia de refresco del simulador.
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siguiente estacio´n se usa la Ecuacio´n 2.12. Los trenes acelerara´n hasta llegar
a la velocidad ma´xima que puedan alcanzar. Una vez alcanzado la velocidad
deseada la aceleracio´n se volvera´ nula para que no haya variaciones en la
velocidad.
2.5. Creacio´n de incidencias
Para simular las incidencias, es necesario definir dos aspectos: (1) cuando
ocurren las incidencias; y (2) la duracio´n de las incidencias. Tal y como se
ha explicado en la Seccio´n 2.1, solo se van a generar las incidencias cuando
un tren llega a una estacio´n. Una vez se ha decidido si ocurre una incidencia,
se calcula la duracio´n de la incidencia correspondiente. Estos dos aspectos
son simulados mediante distribuciones de probabilidad. La distribucio´n de
probabilidad es la descripcio´n de una variable aleatoria en te´rminos de pro-
babilidades. La ocurrencia de incidencias se ha descrito mediante una variable
aleatoria discreta con distribucio´n de Poisson y la duracio´n de las incidencias
mediante una variable aleatoria continua con distribucio´n exponencial. Son
distribuciones realistas para la simulacio´n y se han usado en otros simuladores
de metro [5].
2.5.1. Ocurrencia de incidencias
La ocurrencia de incidencias se ha descrito mediante una distribucio´n
de probabilidad discreta. Una distribucio´n discreta describe la probabilidad
de ocurrencia de cada valor de una variable aleatoria discreta. Una variable
aleatoria discreta es una variable aleatoria que tiene valores contables y se
puede describir mediante una funcio´n de masa de probabilidad [6]. Para crear
incidencias durante la simulacio´n la variable aleatoria discreta tiene una dis-
tribucio´n de Poisson.
Debido a que las incidencias solo suceden en las estaciones, la cantidad
de incidencias que surgen en una estacio´n tiene un ma´ximo. Este ma´ximo se
establece segu´n la duracio´n de la simulacio´n y la distancia entre las estaciones.
Por ejemplo, en una simulacio´n de 7200 segundos (2 horas), si los trenes
necesitan 720 segundos para recorrer la distancia que hay entre estaciones,
en una estacio´n se pueden dar 10 incidencias como ma´ximo (7200/720 = 10)
durante la simulacio´n. Pero si el tiempo que necesita para recorrer la distancia
entre estaciones es de 360 segundos, la cantidad ma´xima de incidencias es el
doble al anterior (7200/360 = 20).
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Distribucio´n de Poisson
Un proceso de Poisson es un proceso de conteo donde el nu´mero de eventos
que ocurren en un intervalo de tiempo tiene una distribucio´n de Poisson. Si
λ es el ratio al que los eventos ocurren y si s es el periodo de tiempo en el
que estos eventos ocurren, entonces λs es el nu´mero de eventos que ocurren
durante el periodo s. Su funcio´n de masa de probabilidad viene dada por la
siguiente funcio´n,
f(k, α) = px(k) =
{
αke−α/k! , k = 0, 1, 2, ..., α > 0,
0, en caso contrario
donde α = λs. En la Figura 2.2 se muestra un gra´fico para distintos valores
de λ y s = 30.
Figura 2.2: Funciones de masa de probabilidad de la distribucio´n de Poisson
para distintos valores de λ.
El valor de la variable aleatoria discreta con distribucio´n de Poisson da
el nu´mero de incidencias que van a ocurrir en el intervalo de tiempo s. Para
colocar ese nu´mero de incidencias en un momento concreto de la simulacio´n
se va a usar la distribucio´n uniforme de manera que todo instante en el in-
tervalo s es igual de probable. Como todo intervalo es igual de probable se
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puede dar el caso de que varias incidencias se junten. Aunque esto ocurra la
estacio´n genera una u´nica incidencia.
La variacio´n de los para´metros de la Poisson permitira´n generar diferentes
cantidades de incidencias de manera artificial para probar los desarrollos de
este TFM en diferentes escenarios.
2.5.2. Duracio´n de incidencias
La duracio´n de las incidencias se ha descrito mediante una distribucio´n de
probabilidad continua. Una distribucio´n continua describe las probabilidades
de los posibles valores de una variable aleatoria continua. Una variable alea-
toria continua es una variable aleatoria con un conjunto de valores posibles
que es infinito e incontables y se puede describir mediante una funcio´n de
densidad de probabilidad [6]. Para calcular la duracio´n de las incidencias la
variable aleatoria continua tiene una distribucio´n exponencial.
La duracio´n de la incidencia se calcula una vez comprobado que la estacio´n
va a sufrir una incidencia. El valor de la variable aleatoria es redondeado hacia
arriba y dependiendo del valor la duracio´n puede ser muy baja, por ejemplo
2 segundos de duracio´n. A la duracio´n de las incidencias se le va a an˜adir
eNor segundos, de modo que la duracio´n de las incidencias siempre va a ser
mayor al tiempo de estacionamiento esta´ndar.
Distribucio´n exponencial
La distribucio´n exponencial describe el tiempo que transcurre entre even-
tos en un proceso de Poisson. La funcio´n de densidad es dada mediante la
siguiente funcio´n,
(2.18)f(x) =
{
λe−λx, x > 0,
0 en caso contrario.
Una de las propiedades ma´s importantes de la distribucio´n exponencial es
la propiedad de sin memoria, es decir, el pasado de una variable aleatoria
que es distribuida exponencialmente no tiene ningu´n efecto en su futuro. Por
ejemplo, si la duracio´n de la incidencia esta distribuida exponencialmente,
dicha duracio´n es independiente a la duracio´n de la incidencia anterior. En
la Figura 2.3 se muestra un gra´fico para diversos valores de λ.
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La variacio´n de los para´metros de la exponencial permitira´n generar di-
ferentes duraciones de incidencias de manera artificial para probar los desa-
rrollos de este TFM en diferentes escenarios.
Figura 2.3: Funciones de densidad de probabilidad de la distribucio´n expo-
nencial para distintos valores de λ.
2.6. Resultados de la simulacio´n
Para poder analizar la simulacio´n, los resultados se podra´n visualizar
de dos maneras, (1) un gra´fico que muestra el estado global del sistema en
cada instante de la simulacio´n; o (2) guardar los datos de la simulacio´n y
analizarlos.
2.6.1. Durante la simulacio´n
El estado actual del sistema puede ser representada gra´ficamente me-
diante un c´ırculo, como se puede ver en la Figura 2.4. Como las posiciones
de los trenes esta´n definidas mediante ecuaciones rectil´ıneas, a la hora de
representarlos gra´ficamente, se debe transformar de coordenadas lineales a
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coordenadas polares. Dicha conversio´n se hace mediante la siguiente ecua-
cio´n,
360 ∗ pos
n
, 0 6 pos < n (2.19)
donde pos es la posicio´n lineal de un tren o una estacio´n.
A lo largo del c´ırculo se colocan las estaciones y los trenes que llevan eti-
quetas para poder diferenciarlos. Las estaciones son representadas mediante
cuadrados y sus etiquetas esta´n compuestas por ’E’ ma´s i donde i ∈ {1, ..., l}.
Los trenes son representados mediante puntos y sus etiquetas esta´n compues-
tas por ’TT’ para los trenes teo´ricos y ’RT’ para los trenes reales ma´s q donde
q ∈ {1, ..., k}. Los trenes teo´ricos son de color azul y realizan un recorrido
conce´ntrico de menor radio para poder diferenciarlos de los trenes reales. Los
trenes reales tienen diferentes colores dependiendo de su estado, son de color
verde cuando no llevan ningu´n retraso y color rojo cuando llevan retraso. La
leyenda situada en la esquina superior izquierda indica la longitud de la l´ınea
y la posicio´n de las estaciones en dicha l´ınea.
Figura 2.4: Representacio´n gra´fica del estado del sistema. El sistema esta
constituido por una l´ınea de 5 kilo´metros y que contiene 4 estaciones y 2
trenes. El gra´fico esta´ creado mediante el paquete plotrix, versio´n 3.7, y la
funcio´n polar.plot.
Con este gra´fico se muestra claramente el estado global del sistema. Sin
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embargo, ralentiza mucho la simulacio´n ya que la ejecucio´n se debe de parar
para poder visualizar el gra´fico (un mı´nimo de 100 milisegundos). Con el
fin de acelerar la ejecucio´n se puede dibujar el gra´fico cada 5 o 10 segundos
aunque se perder´ıan detalles de la simulacio´n. Aun as´ı esta visualizacio´n no
es viable para simulaciones de duracio´n superior a 20 minutos ya que se
tiene que estar pendiente de la simulacio´n en todo momento y no se pueden
guardar los datos.
2.6.2. Despue´s de la simulacio´n
Otra opcio´n para analizar los resultados es ir guardando los datos genera-
dos durante la simulacio´n, tales como la posicio´n o la velocidad de los trenes.
Por cada simulacio´n se han guardado 3 grupos de datos que son almacenados
en 3 archivos .CSV diferentes.
Datos del modelo. En este archivo se guarda la informacio´n sobre el
modelo que se ha simulado, es decir, los para´metros de entrada que ha
tenido dicha simulacio´n.
Estado de los trenes. El estado de los trenes es almacenado cada se-
gundo e incluira´ datos como la posicio´n y velocidad de los trenes para
poder contrastar al final de la simulacio´n.
Informacio´n de las incidencias. Se almacenan todas las incidencias que
ocurren durante la simulacio´n. Aparte de guardar en que instante de
la simulacio´n ha ocurrido la incidencia, tambie´n se guarda informacio´n
adicional sobre las incidencias tales como la duracio´n, la peligrosidad o
el tipo de incidencia.
2.7. Arquitectura del simulador
En esta seccio´n se presenta la arquitectura del simulador que se ha im-
plementado. El simulador esta´ dividido en diferentes mo´dulos que a su vez
esta´n compuestos de submo´dulos. En la Tabla 2.1 esta´n todos los mo´dulos
que tiene el simulador. A continuacio´n se describe el cometido principal de
los mo´dulos y submo´dulos:
Inicializar simulador. Este mo´dulo inicializa todos los para´metros nece-
sarios para ejecutar la simulacio´n. Los submo´dulos que lo constituyen
son los siguientes:
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Inicializar simulador
Crear incidencias
Ciclo principal
Refresco del sistema
Actualizar tren
Actualizar trenes teo´ricos
Actualizar trenes reales
Duracio´n de las incidencias
Parada en las estaciones
Actualizar velocidad ma´xima
Crear ficheros
Tabla 2.1: Mo´dulos que conforman el simulador.
1. Inicializar objetos. Se crean cuatro objetos que se usan a lo largo
de la simulacio´n.
• Modelo. Se encarga de guardar todos los datos globales de la
simulacio´n. Estos datos no sufren ningu´n cambio a lo largo de
la simulacio´n.
• Estaciones. Se crea un objeto de este tipo por cada estacio´n
en el modelo.
• Tren teo´rico. Se crea un objeto de este tipo por cada tren en
el modelo.
• Tren real. Se crea un objeto de este tipo por cada tren en el
modelo.
2. L´ınea de metro real. Una vez creados los objetos, este mo´dulo
transforma las estaciones y los trenes para asemejarse a una l´ınea
de metro real. En el Cap´ıtulo 4 se explica en que consiste.
3. Crear ficheros .CSV. Este submo´dulo crea la estructura que van a
tener los ficheros .CSV que se escriban.
Crear incidencias. Este mo´dulo crea las incidencias de distribucio´n Pois-
son. Le asigna a cada estacio´n en que segundo de la simulacio´n va a
sufrir una incidencia.
Ciclo principal. Este mo´dulo da comienzo a la simulacio´n y se ejecuta
s veces durante la simulacio´n.
Refresco del sistema. Este mo´dulo define la tasa de refresco del sistema
y se ejecuta y veces por cada ejecucio´n del ciclo principal.
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Actualizar tren. Este mo´dulo actualiza el estado de los trenes y se
ejecuta k veces por cada refresco del sistema.
Actualizar trenes teo´ricos. Este mo´dulo se encarga de actualizar el ob-
jeto que representa al tren teo´rico q del sistema. Los submo´dulos que
lo constituyen son los siguientes:
1. MRUA. Actualiza la velocidad y posicio´n del tren usando las ecua-
ciones del MRUA.
2. Parada en las estaciones. Calcula la distancia restante hasta la
siguiente estacio´n y cuando empezar a frenar.
Actualizar trenes reales. Este mo´dulo se encarga de actualizar el ob-
jeto que representa al tren real q del sistema. Los submo´dulos que lo
constituyen son los siguientes:
1. MRUA. Actualiza la velocidad y posicio´n del tren usando las ecua-
ciones del MRUA.
2. Parada en las estaciones. Calcula la distancia restante hasta la
siguiente estacio´n y cuando empezar a frenar.
3. Distancia de seguridad. Vigila que el tren no se salte la distancia
de seguridad.
4. Recuperacio´n de la incidencia. Vigila cuando recupera el tren real
la incidencia.
Duracio´n de las incidencias. Este mo´dulo se encarga de calcular la du-
racio´n de las incidencias con distribucio´n exponencial. Se ejecuta cada
vez que un tren sufre una incidencia.
Parada en las estaciones. Este mo´dulo se encarga de actualizar el tiempo
de estacionamiento en las estaciones. Los submo´dulos que lo constitu-
yen son los siguientes:
1. Duracio´n de la parada. Controla que el tren este´ en la estacio´n el
tiempo que le corresponde.
2. Ana´lisis de incidencia. En caso de que el estacionamiento dure ma´s
de lo debido, ejecuta el ana´lisis de incidencia. En la Seccio´n 3.1.1
se explica en que´ consiste.
Actualizar velocidad ma´xima. Este mo´dulo actualiza la velocidad ma´xi-
ma alcanzable de los trenes reales. Se actualiza una vez se hayan actua-
lizado todos los trenes del sistema. Los submo´dulos que lo constituyen
son los siguientes:
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1. Intercambio de mensajes. Cada tren real verifica si ha recibido
algu´n mensaje nuevo. En la Seccio´n 3.2.1 se explica en que con-
siste.
2. Distancia entre trenes. Calcula la distancia que hay entre los tre-
nes. Dependiendo de la distancia y el estado del sistema se usa la
correspondiente funcio´n para actualizar la velocidad ma´xima de
los trenes reales. En la Seccio´n 3.2.2 se explica en que´ consiste.
Crear ficheros. Una vez finalizada la simulacio´n, se crean los ficheros
.CSV con los datos generados durante la simulacio´n.
2.7.1. Versiones implementadas
Con los mo´dulos previamente definidos se han implementado 4 versiones
del simulador:
En la primera versio´n se optimiza el sistema usando la aproximacio´n
ba´sica. No se hace uso del mo´dulo de actualizar la velocidad ma´xima y
el submo´dulo l´ınea de metro real.
En la segunda versio´n se optimiza el sistema usando la aproximacio´n
multiagente. No se hace uso de los submo´dulos distancia de seguridad,
ana´lisis de incidencia y l´ınea de metro real.
En la tercera versio´n contiene ambas aproximaciones. No se hace uso
del submo´dulo l´ınea de metro real.
El disen˜o del simulador de la cuarta versio´n esta´ adaptada para simu-
lar una l´ınea del metro de Barcelona. No se hace uso del mo´dulo de
actualizar la velocidad ma´xima.
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Cap´ıtulo 3
Estrategias de optimizacio´n
En este cap´ıtulo se aborda el problema de asignar los recursos del Metro
de Barcelona de la manera ma´s eficiente posible garantizando las frecuencias
de paso establecidas en el sistema y haciendo frente a las incidencias que
surgen sin previo aviso. Para ello, se hace uso del simulador implementado
en el cap´ıtulo anterior. Para optimizar dicho problema se han propuesto dos
tipos de aproximaciones, una aproximacio´n ba´sica donde los trenes toman
decisiones basa´ndose en la informacio´n que tienen sobre su entorno local; y
una aproximacio´n multiagente donde los trenes toman decisiones basa´ndose
en el intercambio de informacio´n entre los trenes.
3.1. Aproximacio´n ba´sica
En esta aproximacio´n, a la hora de optimizar el sistema, se tiene en cuenta
u´nicamente la posicio´n de los trenes reales respecto a sus trenes teo´ricos.
Dependiendo de la distancia a la que se encuentre el tren teo´rico, los trenes
reales debera´n tomar diferentes decisiones. Tal y como se ha explicado en
la Seccio´n 2.2, para recuperar el tiempo perdido debido a las incidencias
producidas, los trenes reales podra´n modificar la velocidad y el tiempo de
parada en las estaciones. Para determinar las decisiones a tomar, se va a
hacer un ana´lisis de las incidencias que puedan ocurrir a continuacio´n.
3.1.1. Ana´lisis de incidencias
En esta seccio´n se van a clasificar las incidencias en 3 tipos dependiendo
de la gravedad de las mismas. Dicha clasificacio´n es efectuada cuando un tren
real supera los eNor segundos en una estacio´n, ya que si supera el tiempo
esta´ndar de parada es porque ha ocurrido una incidencia. La clasificacio´n es
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ejecutada cada segundo hasta que el tren salga de la estacio´n de manera que
el nivel de gravedad de la incidencia ira´ aumentando a medida que el tiempo
aumenta.
Primer nivel
Las incidencias de primer nivel son las incidencias de menor gravedad.
La caracter´ıstica principal de estas incidencias es que son recuperables en el
trayecto que hay desde la estacio´n en la que se ha generado hasta la siguien-
te estacio´n. Para tratar con este nivel de incidencia los trenes aumentan la
velocidad ma´xima de vNor a vMax, es decir, de 45 km/h a 50 km/h.
Para saber si la incidencia en el segundo j es de primer nivel, se tiene
que comprobar que el tren real q es capaz de alcanzar al tren teo´rico q en
el trayecto hasta la siguiente estacio´n erq donde j ∈ {1, ..., s}. Esto se puede
verificar mediante las ecuaciones del MRUA, pero hay algunos casos en los
que se puede descartar directamente que sea una incidencia de primer nivel:
La pro´xima estacio´n no es la misma. Si la pro´xima estacio´n del tren
teo´rico y real no es la misma, el tren real no puede alcanzar al tren
teo´rico en el trayecto hasta la pro´xima estacio´n, es decir, etq 6= erq.
Si el tren teo´rico esta´ entrando a la siguiente estacio´n, el tren real no
tiene margen suficiente para alcanzarlo.
Es posible que la siguiente estacio´n de ambos sea la misma, es decir,
etq = e
r
q, pero que el tren real au´n as´ı vaya con retraso. Esto se da
en los casos en los que el tren teo´rico ha doblado al tren real. Para
controlar dicho caso, la distancia total recorrida del tren q en el instante
j es representado mediante dtq,j para los trenes teo´ricos y d
r
q,j para los
trenes reales. De esta manera, si el tren teo´rico dobla al real y aunque
ptq,j = p
r
q,j, la distancia total recorrida es diferente, es decir, d
t
p,j 6= drq,j
Si alguno de los casos se cumplen, la incidencia pasa a ser automa´tica-
mente de segundo nivel. En caso contrario, se tiene que comprobar mediante
ecuaciones del MRUA si es de primer nivel o no. Para poder determinar una
incidencia de primer nivel son necesarias dos cosas: el tiempo que necesita el
tren real q para llegar a la siguiente estacio´n si el tren sale en el instante j
con una velocidad ma´xima de vMax; y el tiempo que va a necesitar el tren
teo´rico q para llegar a la siguiente estacio´n desde la posicio´n ptq,j.
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Para calcular el tiempo que va a necesitar el tren real es necesario saber
la distancia entre estaciones. La distancia que hay entre una estacio´n y la
siguiente estacio´n esta´ representado mediante la siguiente ecuacio´n,
edi = (e(i mod k)+1 − ei) mod n (3.1)
donde edi es la distancia que hay desde la estacio´n i hasta la siguiente es-
tacio´n. Tambie´n hay que tener en cuenta que en el trayecto entre estaciones
en todo momento no se puede ir a vMax, es decir, el trayecto se divide en 3
partes, tramo de aceleracio´n; tramo intermedio; y tramo de desaceleracio´n.
En la Seccio´n 2.3 se ha calculado el tiempo necesario para acelerar y
desacelerar a una velocidad de vNor mediante la Ecuacio´n 2.13 y la distancia
recorrida mediante la Ecuacio´n 2.14. Para este caso hay que hacer el mismo
ca´lculo solo que sustituyendo el valor de vNor por vMax. Obteniendo la
siguiente ecuacio´n para el tiempo,
vMax = 0 + (1) · t
t = vMax,
(3.2)
y la siguiente ecuacio´n para la distancia,(
prq,j +
vMax2
2
)
mod n (3.3)
Como la magnitud de la aceleracio´n es la misma para acelerar y desacelerar
(1 o− 1 m/s2) la distancia recorrida y el tiempo necesario es el mismo tanto
para acelerar como para frenar.
Sabiendo que en el tramo intermedio la velocidad es constante, el tiempo
necesario para recorrer una distancia se calcula mediante la siguiente ecua-
cio´n,
tiempo =
distancia
velocidad
. (3.4)
Para calcular el tiempo requerido para hacer una distancia de edi metros
se calcula mediante la siguiente ecuacio´n,
tiempo real = vMax · 2 + edi − AccDist · 2
vMax
, (3.5)
donde tiempo real es el tiempo que necesita el tren real para llegar a la si-
guiente estacio´n y AccDist el resultado obtenido de la Ecuacio´n 3.3.
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El tiempo que necesita el tren teo´rico para llegar a la siguiente estacio´n
se calcula de manera similar pero la distancia del trayecto va variando. La
distancia para el instante j se calcula mediante la siguiente ecuacio´n,
(eetq,j − ptq,j) mod n. (3.6)
El tiempo requerido para acelerar y frenar por un tren teo´rico se calcula
sustituyendo vNor por vMax en las Ecuaciones 3.2 y 3.3. El tiempo requerido
para que el tren teo´rico q finalice el trayecto hasta la siguiente estacio´n se
calcula mediante la siguiente ecuacio´n,
tiempo teorico = vNor +
distancia restante− AccDist · 2
vNor
, (3.7)
donde distancia restante es el resultado de la Ecuacio´n 3.6. Ve´ase que en el
ca´lculo de la Ecuacio´n 3.7 no se ha tenido en cuenta la distancia ni el tiempo
de aceleracio´n. Esto se debe a que si el tren teo´rico todav´ıa esta´ acelerando en
el momento j, el tren real va a tener margen suficiente como para recuperar
el tiempo perdido.
Con el tiempo necesario de ambos trenes calculado, la incidencia es de
primer nivel si se cumple la siguiente inecuacio´n,
tiempo real ≤ tiempo teorico. (3.8)
Si se cumple, significa que el tren real llega antes que el tren teo´rico por lo
que el retraso generado por la incidencia es recuperable. Para ello el tren
real q debe saber cuando ha recuperado la incidencia y eso ocurre cuando
alcanza al tren teo´rico q.1 La incidencia esta´ totalmente recuperada cuando
la siguiente inecuacio´n se cumpla,
dtp,j ≤ drq,j. (3.9)
Una vez recuperada la incidencia, el tren real vuelve a cambiar la velocidad
a vNor para ir al ritmo del tren teo´rico.
Segundo nivel
Las incidencias de segundo nivel se dan cuando una incidencia no se puede
recuperar en el trayecto hasta la siguiente estacio´n, por lo que va a necesitar
1Ocurre lo mismo que con la parada en las estaciones de la Seccio´n 2.3, el tren real
detecta que ha recuperado la incidencia una vez a superado el tren real. En este caso el
error ma´ximo que se puede cometer es de (vMax − vNor)/y metros. En este modelo, el
error ma´ximo que se puede dar es de (13,88− 12,5)/5 = 0,276 metros.
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ma´s tiempo para recuperar el tiempo perdido. Para tratar con este nivel
de incidencia, aparte de usar las estrategias implementadas en el anterior
nivel, tambie´n se va a reducir el tiempo de parada de eNor segundos a eMin
segundos, es decir, de 20 segundos a 15 segundos. Para una incidencia de
segundo nivel, la inecuacio´n de la Ecuacio´n 3.8 no se va a cumplir.
Tercer nivel
Las incidencias de tercer nivel son incidencias del ma´ximo nivel de grave-
dad. Se dan cuando el retraso generado por varias incidencias se acumula de
tal manera de que el tren real q ha alcanzado al pro´ximo tren teniendo que
hacer una parada de emergencia. Para lidiar con las incidencias de este nivel,
aparte de usar las estrategias implementadas en el anterior nivel, tambie´n se
va a hacer una parada de emergencia hasta que el pro´ximo tren se mueva.
Para detectar incidencia de tercer nivel, es necesario que uno de los trenes
se haya saltado la distancia de seguridad de seg metros entre trenes. Cuando
la inecuacio´n
(pr(q mod k)+1,j − prq,j) mod n ≤ seg (3.10)
se cumpla, el tren q se ha acercado demasiado por lo que se tiene que pa-
rar hasta que la incidencia del tren que le precede se solucione. Cuando la
inecuacio´n de la Ecuacio´n 3.10 deje de cumplirse volvera´ a ponerse en marcha.
3.1.2. Experimentos
A continuacio´n, con el fin de evaluar el rendimiento del sistema, se han
llevado a cabo una serie de experimentos para la aproximacio´n planteada. En
el disen˜o, los para´metros del modelo sera´n iguales para todos los experimen-
tos. El simulador se ha configurado con 4 trenes y 4 estaciones (en la Tabla
3.1 esta´n los para´metros usados).
La generacio´n de las incidencias es diferente para cada experimento. En
los experimentos se han usado las siguientes variables aleatorias.
Tasa de incidencia. Para la tasa de incidencias se han considerado dos
distribuciones de Poisson. Tal y como se ha explicado en la Seccio´n 2.5,
la cantidad de incidencias generadas esta´ sujeta al tiempo de simulacio´n
y la distancia entre estaciones. Siendo la distancia entre estaciones 4000
metros y la velocidad vNor = 12,5m/s, un tren pasa por una estacio´n
cada ≈ 333 segundos. De modo que solo se pueden dar 10800/333 ≈
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Disen˜o experimental
Posicio´n de las estaciones (m) 0 4000 8000 12000
Posicio´n de los trenes (m) 1 4001 8001 12001
Longitud de la l´ınea (m) 16000
Tiempo de simulacio´n (s) 10800
Tabla 3.1: Para´metros usados para el disen˜o experimental de la aproximacio´n
ba´sica. Esta´ compuesto por 4 estaciones y 4 trenes, con una separacio´n de
4000 metros entre estaciones.
32 incidencias como mucho durante la simulacio´n. Una tasa baja de
incidencias se considera 6 incidencias de media por simulacio´n donde el
ratio de incidencias es 6/10800. Una tasa alta de incidencias se conside-
ra 32 incidencias de media por simulacio´n donde el ratio de incidencias
es 32/10800.
Tiempo de incidencia. Para el tiempo medio se han considerado dos
distribuciones exponenciales, una con un tiempo medio de 15 segundos
y otro de 80 segundos.
Como para cada para´metro se han considerado dos valores diferentes las
posibles combinaciones son 22 = 4 (ver la Tabla 3.2). Por este motivo, se ha
realizado un experimento por cada combinacio´n de para´metros. Tal y como
se ha mencionado en la Seccio´n 2.1, todas las estaciones tienen los mismos
para´metros.
Media de incidencias
por simulacio´n
Tiempo medio de duracio´n
de la incidencia (s)
Experimento 1 6 15
Experimento 2 32 15
Experimento 3 6 80
Experimento 4 32 80
Tabla 3.2: Los valores de tasa de incidencia y duracio´n de incidencia que se
han usado para los experimentos de la aproximacio´n ba´sica.
Resultados de la simulacio´n
A continuacio´n se comparan los resultados obtenidos mediante dos tipos
de gra´ficos: distancia de un tren real respecto a su tren teo´rico; y separacio´n
entre los trenes reales.
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Experimento 1. En este experimento la probabilidad de que haya una
incidencia es baja y el tiempo de una incidencia tambie´n. En la Figura
3.1 se puede ver como el tren nu´mero 4 no sufre casi incidencias. Solo
sufre 4 incidencias en toda la simulacio´n y todas ellas son de primer
nivel. Como las incidencias se recuperan entre estacio´n y estacio´n, el
sistema no acumula incidencias. Se ha observado el mismo comporta-
miento para los dema´s trenes del sistema.
Figura 3.1: Experimento 1, tren nu´mero 4. Distancia de un tren real respecto
a la posicio´n de su tren teo´rico.
Experimento 2. En este experimento la probabilidad de que haya una
incidencia es alta y el tiempo de una incidencia es baja. En la Figura
3.2 se puede ver como el tren nu´mero 4 tiene bastante ma´s incidencias
pero la gran mayor´ıa de estas, al seguir una distribucio´n exponencial
con un tiempo medio bajo, son de primer nivel. En consecuencia, al
igual que en el anterior experimento, el sistema no acumula incidencias.
Se ha observado el mismo comportamiento para los dema´s trenes del
sistema.
Experimento 3. En este experimento la probabilidad de que haya una
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Figura 3.2: Experimento 2, tren nu´mero 4. Distancia de un tren real respecto
a la posicio´n de su tren teo´rico.
incidencia es baja y el tiempo de una incidencia es alta. En la Figura
3.3a se puede ver como el tren nu´mero 2 no tiene muchas incidencias
pero las que tiene generan mucho retraso y entre incidencia e incidencia
al sistema no le da tiempo a recuperarse. En la Figura 3.3b se puede
observar co´mo el comportamiento de los trenes var´ıa dependiendo del
retraso generado por las incidencias. El tren nu´mero 1 sufre varias inci-
dencias de tercer nivel ya que se acerca demasiado al tren nu´mero 2. Si
se analiza con mayor detenimiento el comportamiento del tren nu´mero
1 (Figura 3.3c) se puede observar que solo ha sufrido 2 incidencias en
toda al simulacio´n pero au´n as´ı no puede cumplir con el tiempo teo´rico
debido a que se acerca demasiado al tren nu´mero 2, es decir, debido
a las incidencias de tercer nivel. Este caso es un ejemplo de que las
incidencias, aunque en primera instancia solo afecten a un u´nico tren,
pueden llegar a afectar a todo el sistema de trenes.
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(a) Tren nu´mero 2. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
(b) Separacio´n entre los trenes reales del sistema.
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(c) Tren nu´mero 1. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
Figura 3.3: Experimento 3
Experimento 4. En este experimento la probabilidad de que haya
una incidencia es alta, al igual que el tiempo de una incidencia. En la
Figura 3.4a se puede observar como el tren nu´mero 4 tiene varias inci-
dencias pero la mayor´ıa del retraso generado es debido a las incidencias
de tercer nivel. En la Figura 3.4b se puede observar co´mo este compor-
tamiento es parecido para todos los trenes pero el funcionamiento del
tren nu´mero 3 es especialmente malo. Si se analiza el comportamiento
del tren nu´mero 3 (Figura 3.4c) se puede observar que acumula in-
cidencias continuamente sin margen de mejora. Esto provoca que los
trenes sufran mu´ltiples incidencias de tercer nivel colapsando el siste-
ma. Cuando uno de los trenes, en este caso el tren nu´mero 3, supera la
l´ınea correspondiente a la distancia de seguridad superior significa que
todos los trenes esta´n lo ma´s cerca que pueden entre s´ı. En consecuen-
cia, el sistema de trenes esta´ bloqueado hasta que el primer tren del
bloqueo, el tren nu´mero 3, se pueda mover. En la Figura 3.4d se puede
ver una ilustracio´n de la simulacio´n de co´mo ser´ıa dicho bloqueo.
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(a) Tren nu´mero 4. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
(b) Separacio´n entre los trenes reales del sistema.
32
(c) Tren nu´mero 3. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
(d) El gra´fico representa el estado global del sistema para el segundo 10520. En este instante
se muestra que el sistema esta´ totalmente bloqueado por las incidencias de tercer nivel.
Figura 3.4: Experimento 4
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3.2. Aproximacio´n multiagente
En esta aproximacio´n, adema´s de optimizar el sistema usando la distan-
cia a los trenes teo´ricos, tambie´n se optimiza teniendo en cuenta la distan-
cia que hay entre los trenes reales. En esta aproximacio´n la velocidad var´ıa
dependiendo de la distancia a la que este´n los trenes y, a diferencia de la
aproximacio´n anterior, la velocidad no cambia de vNor a vMax y vicever-
sa sino que es modelada mediante funciones. Tal y como se ha visto con
la aproximacio´n anterior, las incidencias en primera instancia afectan a un
u´nico tren pero pueden llegar a afectar a todo el sistema, por tanto en esta
aproximacio´n las incidencias se distinguen en dos tipos, incidencias princi-
pales; e incidencias secundarias. Para implementar esta aproximacio´n se usa
un modelo multiagente.
3.2.1. Modelo multiagente
Los agentes son entidades que observan su entorno y actu´an sobre e´l para
alcanzar sus propios objetivos [3]. Un agente debe cumplir las siguientes
caracter´ısticas:
Autonomı´a. Cada agente toma medidas para lograr su objetivo sin que
haya control directo de un ser humano u otras entidades.
Habilidad social. Las interacciones entre entidades se producen a trave´s
de un lenguaje de comunicacio´n para satisfacer los objetivos.
Capacidad de reaccio´n. Los agentes responden de forma precisa a las
sen˜ales procedentes del entorno.
Iniciativa. Los agentes esta´n dotados de comportamientos orientados a
objetivos. Ellos toman la iniciativa para satisfacer sus objetivos.
Un sistema que contiene varios agentes que pueden interactuar entre s´ı se
denomina sistema multiagente. Los agentes pueden ser competitivos si tienen
objetivos contradictorios y no competitivos en caso contrario. Los modelos
de interaccio´n se pueden clasificar principalmente en [1]:
Modelo cooperativo. Cuando una coordinacio´n entre agentes no-competitivos
existe.
Modelo competitivo. Cuando se definen algunas reglas para el compor-
tamiento de los agentes competitivos.
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Para ello tiene que haber una forma de interaccio´n y comunicacio´n entre
los agentes. La comunicacio´n puede variar desde formas simples hasta formas
sofisticadas de comunicacio´n. Una forma simple de comunicacio´n es la que se
limita a sen˜ales simples con interpretaciones fijas. Otra forma ma´s elaborada
de comunicacio´n es a trave´s del paso de mensajes entre agentes.
La comunicacio´n es necesaria para asegurar un mecanismo de coordina-
cio´n entre los propios agentes y para prevenir y evitar conflictos entre los ob-
jetivos de los agentes. La aplicacio´n de un mecanismo de coordinacio´n basado
en la cooperacio´n significa emplear enfoques de planificacio´n para asegurar
que el objetivo global se cumple. Estos enfoques pueden distinguirse en dos
categor´ıas principales:
Aproximacio´n distribuida. Los agentes esta´n dotados de reglas de auto-
regularizacio´n para perseguir objetivos.
Aproximacio´n centralizada. Se asigna un agente mediador con la tarea
de regular y supervisar el comportamiento de los agentes.
Implementar un modelo basado en la competencia significa crear formas
de negociacio´n entre los agentes. Ningu´n mediador esta´ involucrado. En este
caso, cada agente esta´ interesado en s´ı mismo, lo que significa que la solucio´n
final puede ser la mejor para el u´nico agente involucrado, pero no para el
grupo en su conjunto.
Los sistemas multiagentes son efectivos a la hora de tratar con problemas
de optimizacio´n, tales como problemas de planificacio´n y transporte [3]. De-
bido a ello y a las caracter´ısticas del modelo ferroviario, se ha construido un
modelo multiagente donde cada tren real es un agente. Cada agente puede
interactuar con otros agentes y se comunican entre ellos mediante mensajes.
Usan un paradigma cooperativo para cumplir sus objetivos, es decir, una for-
ma de coordinacio´n entre agentes no competitiva. En esta aproximacio´n se
busca el mejor resultado para el sistema en su conjunto y no el de un u´nico
agente. Se coordinan de manera distribuida, de modo que no hay agentes que
actu´en como intermediadores.
3.2.2. Distancia entre trenes
En la anterior aproximacio´n, la velocidad ma´xima que un tren real pod´ıa
alcanzar variaba entre dos valores, vNor y vMax. En esta aproximacio´n, la
velocidad ma´xima var´ıa dependiendo de la distancia a la que este´ el pro´ximo
tren, siendo u metros la distancia a mantener entre los trenes. El objetivo es
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el siguiente: si la distancia con respecto al siguiente tren esta´ por encima de u
el tren se esta´ alejando, de manera que va a tener que aumentar la velocidad
para recortar la distancia. Si el tren real esta´ por debajo de u el tren se esta
alejando, de manera que va a tener que aumentar la velocidad para recortar
la distancia. Este comportamiento se puede expresar mediante una funcio´n
lineal as´ı como,
f(x) = mx (3.11)
donde m es la pendiente de la funcio´n. El ca´lculo de la pendiente se realiza
con la siguiente ecuacio´n,
m =
y2 − y1
x2 − x1 . (3.12)
Sabiendo que cuando la distancia es 0 metros la velocidad debe ser 0 m/s y
que cuando la distancia es u metros la velocidad debe ser vNor, es posible
calcular la Ecuacio´n 3.12. Sustituyendo los valores la pendiente se calcula,
m =
vNor − 0
u− 0 =
vNor
u
. (3.13)
Tambie´n se tiene que tener en cuenta que la velocidad ma´xima que se puede
alcanzar esta´ limitada en vMax y que el tren se tiene que parar cuando
se acerque seg metros al pro´ximo tren. Para asegurar que la velocidad no
aumenta ma´s alla´ de vMax, se tiene que saber en que´ distancia se alcanza
dicha velocidad. Para ello se usa la funcio´n inversa de f(x),
f(x)−1 =
x
m
. (3.14)
Por lo tanto, el ca´lculo de la velocidad ma´xima alcanzable por el tren real q
en el momento j se puede definir mediante la funcio´n por partes
g(x) =

vMax, si x ≥ f(vMax)−1
f(x), si seg < x < f(vMax)−1
0, si x ≤ seg,
(3.15)
donde x = pr(q+1 mod k),j − prq,j mod n y el resultado de la funcio´n es vMaxrq,j.
En la Figura 3.5 se puede ver la representacio´n gra´fica de la Ecuacio´n 3.15.
Aunque este sea la velocidad ma´xima alcanzable por el tren, no se le puede
cambiar la velocidad a placer o aumentar de 0 m/s a la velocidad ma´xima
alcanzable en un instante. El cambio de la velocidad se debe hacer usando
la Ecuacio´n 2.3 del MRUA. Para poder hacer el cambio de la velocidad
es necesario calcular la variacio´n de la velocidad, es decir, la aceleracio´n.
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Figura 3.5: Representacio´n gra´fica de la funcio´n g(x) donde la velocidad
esta´ndar son vNor, la velocidad ma´xima vMax y la distancia a mantener
son 10000 metros.
Sabiendo la velocidad del tren q en el instante j es vrq,j y la velocidad ma´xima
alcanzable vMaxrq,j se puede calcular la variacio´n de la velocidad, haciendo
uso de la ecuacio´n
vMaxrq,j = v
r
q,j + a · (
1
y
)
a =
vrmaxq,j − vrq,j
1
y
.
(3.16)
Ve´ase que la ecuacio´n puede devolver valores superiores a 1 m/s2 e inferiores
a -1 m/s2 por lo que la restriccio´n de la Ecuacio´n 2.8 a la que los trenes esta´n
sujetos no se va a cumplir. La funcio´n
a(x) =

−1, si x < −1
x, si − 1 ≤ x ≤ 1
1, si x > 1
(3.17)
va a asegurar que −1 ≤ a(x) ≤ 1 donde x es el resultado de la Ecuacio´n 3.16.
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3.2.3. Tipos de incidencias
Tratar de mantener una distancia constante entre los trenes reales ayuda
a la hora de mantener la frecuencia entre estaciones. Sin embargo, haciendo
uso de esta te´cnica no se soluciona el problema de la distancia respecto al tren
teo´rico, en consecuencia el sistema no se recupera. En la anterior aproxima-
cio´n para recortar la distancia con el tren teo´rico se aumentaba la velocidad
y se reduc´ıa el tiempo de parada dependiendo del nivel de incidencia. En esta
aproximacio´n no se hara´ uso del ana´lisis de la incidencia para determinar la
gravedad de ellas. No obstante, se van a diferenciar dos tipos de incidencias,
las incidencias principales son las incidencias que le ocurren a un u´nico tren
en una estacio´n; y las incidencias secundarias son incidencias principales que
se han extendido a otros trenes del sistema.
Incidencias principales
Tal y como se ha comentado, las incidencias principales son las incidencias
que le ocurren directamente a un tren en una estacio´n. Con la estrategia
planteada en la Seccio´n 3.2.2 se consigue mantener una distancia constante
entre los trenes pero no ayuda a la hora de recuperar las incidencias. Para ello
se usa otra funcio´n similar para modelar la velocidad pero con una velocidad
ma´s elevada. El comportamiento se ha expresado con la misma funcio´n lineal
de la Ecuacio´n 3.11 solo que este se llama h(x). Para aumentar la velocidad
de la funcio´n h(x) se tiene que aumentar la inclinacio´n de la funcio´n lineal, es
decir, el valor de m. Para mantener la distancia entre trenes se ha establecido
que, cuando la distancia es u, la velocidad debe ser vNor. Para recuperar la
incidencia y seguir manteniendo la distancia entre trenes, cuando la distancia
es u la velocidad debe ser vMax. As´ı pues la ecuacio´n de la nueva inclinacio´n
es,
m′ =
vMax
u
(3.18)
donde m′ es la nueva inclinacio´n. El ca´lculo de la velocidad ma´xima alcanza-
ble por el tren q en el instante j y en caso de que haya sufrido una incidencia
es la misma que la funcio´n por partes de la Ecuacio´n 3.15 donde la funcio´n
por partes es d(x) y la funcio´n lineal f(x) es sustituida por la funcio´n lineal
h(x). En la Figura 3.6 se puede ver la diferencia entre las funciones g(x) y
d(x) visualmente.
Con la velocidad ma´xima alcanzable obtenida se calcula la aceleracio´n
correspondiente mediante la Ecuacio´n 3.16 y con la Ecuacio´n 3.17 se limita
la aceleracio´n para que cumpla la restriccio´n de la Ecuacio´n 2.8.
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Figura 3.6: Comparacio´n de las funciones g(x) y d(x) donde la distancia a
mantener son 10000 metros. La funcio´n g(x) a una distancia de 10000 metros
va a vNor y la funcio´n d(x) a vMax.
De modo que, cuando un tren sufre una incidencia principal, la velocidad
se modela mediante la funcio´n d(x) y el tiempo de parada en la estacio´n
es bajado a eMin segundos. Cuando alcance a su respectivo tren teo´rico la
velocidad vuelve a ser modelada mediante la funcio´n g(x) y el tiempo de
parada sube a eNor segundos.
Incidencia secundaria
Con la estrategia de mantener la distancia entre los trenes, cada vez que
un tren sufre una incidencia la distancia con respecto al tren anterior se ve
reducida. De este modo la distancia del tren anterior con respecto a su tren
teo´rico se ve aumentada y al no ser una incidencia principal no va a recupe-
rar dicha distancia. Para recuperar la distancia perdida respecto a los trenes
teo´ricos se va a cambiar el ca´lculo de la velocidad ma´xima alcanzable de la
Ecuacio´n 3.15 por la funcio´n d(x), tal y como lo hacen los trenes que sufren
incidencias principales.
Para efectuar el cambio de las funciones, cada tren tiene que saber si algu´n
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tren del sistema ha sufrido una incidencia. Para ello se tiene que implemen-
tar un modo de comunicacio´n tal y como se ha explicado en la Seccio´n 3.2.1.
Cuando un tren salga de una estacio´n y ha sufrido una incidencia, manda un
mensaje a los dema´s trenes avisando de su condicio´n. Debido a lo cual, cada
tren real q tiene una variable lo´gica srq que cambia si recibe un aviso de otro
tren. Tiene un valor de True en caso de recibir un aviso; en caso contrario
tiene el valor de False. Cada tren va a consultar cada segundo si tiene algu´n
nuevo aviso.
Las incidencias secundarias son ma´s leves que las incidencias principales
en cuanto a gravedad; en consecuencia las incidencias secundarias se van a
recuperar antes que las principales. Cuando un tren con una incidencia se-
cundaria alcanza al tren teo´rico, este vuelve a modelar la velocidad usando la
funcio´n g(x). No obstante, la incidencia principal todav´ıa no se ha recuperado
de modo que las distancias entre los trenes del sistema no esta´n compensa-
das. Esto implica que la distancia respecto a los trenes teo´ricos se ve afectada
nuevamente au´n cuando la incidencia secundaria se hab´ıa recuperado. En la
Figura 3.7, se puede ver un ejemplo de co´mo la distancia con respecto al tren
teo´rico se ve afectada despue´s de haber recuperado la incidencia.
Figura 3.7: Distancia de un tren real respecto a su tren teo´rico. La distancia
se ve afectada despue´s de haber recuperado la incidencia secundaria.
Para evitar este problema, los trenes que han recuperado la incidencia
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secundaria no modelara´n la velocidad segu´n la distancia entre trenes, si no
que van a mantener una velocidad constante de vNor. De esta manera la
distancia con respecto al tren teo´rico se va a mantener.
De modo que cuando un tren sufre una incidencia secundaria la velocidad
se modela mediante la funcio´n d(x) y el tiempo de parada en la estacio´n es
bajado a eMin segundos. Cuando alcance a su respectivo tren teo´rico el
tiempo de parada sube a eNor segundos y la velocidad pasa a ser constante
a vNor. Cuando las incidencias principales se recuperan la velocidad vuelve
a ser modelada mediante la funcio´n g(x).
3.2.4. Experimentos
A continuacio´n, con el fin de evaluar el rendimiento del sistema, se han
llevado a cabo una serie de experimentos para la aproximacio´n planteada.
En el disen˜o, los para´metros del modelo sera´n iguales para todos los experi-
mentos. Los experimentos constan de 5 trenes y 5 estaciones, en la Tabla 3.3
esta´n los para´metros usados.
Disen˜o experimental
Posicio´n de las estaciones (m) 3000 10000 17000 24000 31000
Posicio´n de los trenes (m) 3001 10001 17001 24001 31001
Longitud de la l´ınea (m) 35000
Tiempo de simulacio´n (s) 10800
Tabla 3.3: Los para´metros usados para el disen˜o experimental. Esta´ com-
puesto de 5 estaciones y 5 trenes, con una separacio´n de 7000 metros entre
estaciones.
La generacio´n de las incidencias es diferente para cada experimento. En
los experimentos se han usado las siguientes variables aleatorias.
Tasa de incidencia. Para la tasa de incidencias se han considerado dos
distribuciones de Poisson. Siendo la distancia entre las estaciones 7000
metros y la velocidad vNor =12.5 m/s un tren teo´rico va a pasar
por una estacio´n cada ≈ 575 segundos. De modo que solo se pueden
dar 10800/575 ≈ 18 incidencias como mucho durante la simulacio´n.
Una tasa baja de incidencias se considera 4 incidencias de media por
simulacio´n y una tasa alta de incidencias se considera 18 incidencias de
media por simulacio´n.
Tiempo de incidencia. Para el tiempo medio se han considerado dos
distribuciones exponenciales, una con un tiempo medio de 20 segundos
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y otro de 100 segundos. Ve´ase que la duracio´n de la incidencia es mayor
que en los experimentos de la aproximacio´n ba´sica, Seccio´n 3.1.2, ya
que la distancia entre estaciones es mayor.
Como para cada para´metro se han considerado dos valores diferentes, las
posibles combinaciones son 22 = 4 (ver la Tabla 3.4). Por este motivo, se ha
realizado un experimento por cada combinacio´n de para´metros. Tal y como
se ha mencionado en la Seccio´n 2.1, todas las estaciones tienen los mismos
para´metros.
Media de incidencias
por simulacio´n
Tiempo medio de duracio´n
de la incidencia (s)
Experimento 1 4 20
Experimento 2 18 20
Experimento 3 6 100
Experimento 4 18 100
Tabla 3.4: Los valores de tasa de incidencia y duracio´n de incidencia que se
han usado para los experimentos de la aproximacio´n multiagente
Resultados de la simulacio´n
Los resultados han sido comparados usando los mismos tipos de gra´ficos
que en los experimentos de la aproximacio´n ba´sica.
Experimento 5. En este experimento la probabilidad de que haya
una incidencia es baja y el tiempo de una incidencia tambie´n. En la
Figura 3.8 se puede ver que el tren nu´mero 2 no sufre muchas incidencias
debido a que la cantidad es baja y se recuperan fa´cilmente debido a
que la duracio´n de las incidencias es baja. Por lo tanto las incidencias
principales no se propagan por el sistema ni tampoco se acumulan.
Se ha observado el mismo comportamiento para los dema´s trenes del
sistema por lo que la duracio´n de las incidencias secundarias es baja o
casi nula.
Experimento 6. En este experimento la probabilidad de que haya
una incidencia es alta y el tiempo de una incidencia es baja. En la
Figura 3.9 se puede ver como el tren nu´mero 4 tiene bastante ma´s
incidencias pero la gran mayor´ıa de estas, al ser de un tiempo medio
bajo, son de primer nivel. En consecuencia los retrasos generados por
las incidencias principales se recuperan fa´cilmente y no se acumulan.
Se ha observado el mismo comportamiento para los dema´s trenes del
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Figura 3.8: Experimento 5, tren nu´mero 2. Distancia de los trenes reales con
respecto a sus trenes teo´ricos.
sistema por lo que la duracio´n de las incidencias secundarias es baja o
casi nula.
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Figura 3.9: Experimento 6, tren nu´mero 4. Distancia de los trenes reales con
respecto a sus trenes teo´ricos.
Experimento 7. En este experimento la probabilidad de que haya una
incidencia es baja y el tiempo de una incidencia es alta. En la Figura
3.10a se puede ver como el tren nu´mero 1 no sufre muchas incidencias
pero las incidencias que sufre son de una duracio´n elevada. En esta
simulacio´n el tren que ha sufrido el mayor retraso ha sido el tren nu´mero
1. Este mismo comportamiento se refleja en la Figura 3.10b donde la
incidencia que sufre el tren nu´mero 1 hace que la distancia entre el tren
nu´mero 1 y el tren nu´mero 2 aumente y en consecuencia la distancia
con el tren nu´mero 5 se reduce.
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(a) Tren nu´mero 1. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
(b) Distancia entre los trenes reales del sistema.
Figura 3.10: Experimento 7
Experimento 8. En este experimento la probabilidad de que haya una
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incidencia es alta al igual que el tiempo de una incidencia. En la Figu-
ra 3.11a se puede ver como el tren nu´mero 1 sufre varias incidencias y
que la duracio´n de ellas es muy alta de manera que no puede recupe-
rar las incidencias. En este experimento la duracio´n de las incidencias
secundarias es mayor que en las anteriores. A pesar de que la distancia
con respecto a los trenes teo´ricos aumenta la distancia entre los trenes
reales no varia tanto tal y como se puede ver en la Figura 3.11b.
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(a) Tren nu´mero 1. Distancia de un tren real respecto a la posicio´n de su tren teo´rico.
(b) Distancia entre los trenes reales del sistema.
Figura 3.11: Experimento 8
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3.3. Comparacio´n
Posteriormente se han comparado las dos aproximaciones implementadas
para ver las diferencias entre los resultados obtenidos. Para comparar los re-
sultados obtenidos se ha analizado la frecuencia de paso de los trenes y el
tiempo que necesita cada sistema para recuperar las incidencias. Las simu-
laciones que se han llevado a cabo para obtener los resultados es la misma,
es decir, tanto la arquitectura de la l´ınea de metro como las incidencias que
sufre el sistema son ide´nticas en cada simulacio´n para la aproximacio´n ba´sica
y la multiagente. Los experimentos constan de 4 trenes y 8 estaciones, en la
Tabla 3.5 esta´n los para´metros usados.
Disen˜o experimental
Estaciones (m) 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Trenes (m) 1 6001 12001 18001
Longitud (m) 24000
Simulacio´n (s) 10800
Tabla 3.5: Los para´metros usados para el disen˜o experimental. Esta´ com-
puesto por 8 estaciones y 4 trenes, con una separacio´n de 3000 metros entre
estaciones
Al igual que en los experimentos de las Secciones 3.1.2 y 3.2.4, los u´ni-
cos para´metros que van a variar entre los diversos experimentos son los de la
generacio´n de las incidencias. En algunos experimentos, para probar casos es-
pec´ıficos se han generado las incidencias a mano, es decir, no se han generado
usando distribuciones probabilisticas sino que se ha elegido con anterioridad
en que´ momento y que´ duracio´n tienen las incidencias. Se ha estudiado el
comportamiento de las dos aproximaciones en cinco experimentos diferentes.
3.3.1. Recuperacio´n del sistema
Para poner a prueba el tiempo de recuperacio´n del sistema se han rea-
lizado varios experimentos generando incidencias controladas en el sistema.
Los resultados que se muestran a continuacio´n no solo esta´n sujetos a la du-
racio´n de las incidencias, el disen˜o de la l´ınea tambie´n afecta al tiempo de
recuperacio´n del sistema.
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Experimento 9
En este experimento se ha generado una u´nica incidencia en la estacio´n
nu´mero 5 en el segundo 1000 de la simulacio´n. Afecta al tren nu´mero 1 cuando
llega a la estacio´n en el segundo 1069 de la simulacio´n y se han hecho pruebas
con diferentes duraciones de la incidencia tal y como se muestra en la Tabla
3.6. Los resultados muestran como ambas aproximaciones necesitan el mismo
tiempo para recuperar la estabilidad del sistema.
Una incidencia
Aproximacio´n ba´sica Aproximacio´n multiagente
Duracio´n (s)
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
30 104 208.00 104 208.00
60 376 376.00 376 376.00
120 911 455.50 911 455.50
240 1989 497.25 1989 497.25
360 3059 509.83 3059 509.83
480 4173 521.62 4173 521.62
600 5215 521.50 5215 521.50
720 6293 524.51 6293 524.51
840 7363 525.92 7363 525.92
Tabla 3.6: Experimento 9. Tiempo de recuperacio´n necesario para las dife-
rentes aproximaciones con diferentes incidencias. Sufre una u´nica incidencia
y solo afecta a un tren.
El ratio de recuperacio´n se define como el nu´mero de segundos que nece-
sita el sistema para recuperar 60 segundos de incidencia. En la Figura 3.12
se puede apreciar la evolucio´n del ratio de recuperacio´n para las incidencias
probadas. A partir de incidencias superiores a 480 segundos el ratio de in-
cidencias se estabiliza. Esto significa que a medida que la duracio´n de las
incidencias aumenta el tiempo necesario para recuperarlas aumenta propor-
cionalmente.
Con este tipo de incidencias no hay diferencias entre ambas aproximacio-
nes.
Experimento 10
En este experimento se han generado dos incidencias en la estacio´n nu´me-
ro 5 y nu´mero 6 en el segundo 1000 y 1200 de la simulacio´n respectivamente.
49
Figura 3.12: Experimento 9. El ratio de recuperacio´n obtenido para diversas
duraciones de las incidencias.
Afecta al tren nu´mero 1 cuando llega a la estacio´n en el segundo 1069 de la
simulacio´n y la siguiente incidencia ocurre cuando llega a la estacio´n nu´mero
6, de modo que el tren nu´mero 1 es el que lo sufre. Ambas incidencias tienen
la misma duracio´n y se han hecho pruebas con diferentes duraciones de la
incidencia tal y como se muestra en la Tabla 3.7. En los resultados se puede
observar que el tiempo de recuperacio´n para una incidencia de d segundos es
igual que para dos incidencias de d/2 segundos de duracio´n cada una.
Con este tipo de incidencias no hay diferencias entre ambas aproximacio-
nes.
Experimento 11
En este experimento se han generado cuatro incidencias en las estaciones
nu´mero 5, 7, 1 y 3 en el segundo 1000 simulacio´n, as´ı pues, teniendo en cuen-
ta el disen˜o de la l´ınea, las incidencias afectan a los trenes nu´mero 1, 2, 3,
y 4 respectivamente. Todas las incidencias tienen duraciones diferentes y se
han hecho pruebas con diferentes duraciones de las incidencias tal y como se
muestra en la Tabla 3.8. En los resultados se puede observar que el tiempo
de recuperacio´n del sistema esta´ sujeto a la duracio´n ma´s alta de todas las
incidencias.
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Dos incidencias
Aproximacio´n ba´sica Aproximacio´n multiagente
Duracio´n (s)
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
30,30 376 376.00 376 376.00
60,60 911 455.50 911 455.50
120,120 1989 497.25 1989 497.25
240,240 3059 509.83 3059 509.83
360,360 4173 521.62 4173 521.62
480,480 5215 521.50 5215 521.50
600,600 6293 524.51 6293 524.51
720,720 7363 525.92 7363 525.92
Tabla 3.7: Experimento 10. Tiempo de recuperacio´n necesario para las dife-
rentes aproximaciones con diferentes incidencias. Se crean dos incidencias de
igual duracio´n en estaciones consecutivas. Ambas afectan al mismo tren.
Con este tipo de incidencias no hay diferencias entre ambas aproximacio-
nes.
Cuatro incidencias
Aproximacio´n ba´sica Aproximacio´n multiagente
Duracio´n (s)
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
120,60,90,40 911 497.25 911 497.25
100,145,240,85 1989 497.25 1989 497.25
300,360,50,120 3059 509.83 3059 509.83
300,420,150,480 4173 521.62 4173 521.62
600,500,75,325 5215 521.50 5215 521.50
680,700,500,720 6293 524.51 6293 524.51
Tabla 3.8: Experimento 11. Tiempo de recuperacio´n necesario para las dife-
rentes aproximaciones con diferentes incidencias. Se crean cuatro incidencias
de diferente duracio´n en estaciones diferentes. Afectan a cuatro trenes en el
mismo instante.
Experimento 12
En este experimento se han generado dos incidencias en las estaciones
nu´mero 5 y 4 en el segundo 1000 y 1250 de simulacio´n respectivamente. As´ı
pues, teniendo en cuenta el disen˜o de la l´ınea, las incidencias afectan a los
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trenes nu´mero 1 y 4 respectivamente. La segunda incidencias tiene una dura-
cio´n fija de 240 segundos y la primera incidencia tiene duraciones diferentes
y tal y como se muestra en la Tabla 3.9.
En los resultados se puede observar que el tiempo de recuperacio´n del
sistema es igual para la aproximacio´n ba´sica en comparacio´n con los dema´s
experimentos. No obstante, la aproximacio´n multiagente necesita ma´s tiempo
cuando la primera incidencia tiene una duracio´n de 120 o 240 segundos.
Cuando el tren nu´mero 1 sufre la primera incidencia, el tren nu´mero 4 sufre
una incidencia secundaria obliga´ndole a aminorar la marcha. En esos dos
casos cuando el tren nu´mero 4 sufre la segunda incidencia principal todav´ıa
no hab´ıa recuperado la incidencia secundaria anterior. Por lo tanto, en la
aproximacio´n multiagente, si un tren que tiene una incidencia secundaria
seguido de una incidencia principal necesita ma´s tiempo para recuperar que
un tren de la aproximacio´n ba´sica.
Dos incidencias
Aproximacio´n ba´sica Aproximacio´n multiagente
Duracio´n (s)
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
Tiempo de
recuperacio´n
Ratio de
recuperacio´n
60,240 1989 497.25 1989 497.25
120,240 1989 497.25 2190 497.25
240,240 1989 509.83 2624 509.83
360,240 3059 521.62 3059 521.62
480,240 5215 521.50 4173 521.50
600,240 5215 524.51 5215 524.51
Tabla 3.9: Experimento 12. Tiempo de recuperacio´n necesario para las di-
ferentes aproximaciones con diferentes incidencias. Se crean dos incidencias
de diferente duracio´n en estaciones consecutivas. Afectan a dos trenes en
diferentes instantes.
Experimento 13
En este experimento se han generado las incidencias mediante las distri-
buciones de probabilidad disponibles en el simulador. La tasa de incidencias
y la duracio´n de las incidencias es alta con la finalidad de que las incidencias
de acumulen. En la Figura 3.13 se puede observar el resultado de una simu-
lacio´n cuando las incidencias se van acumulando. La distancia con respecto
a los trenes teo´ricos aumenta ma´s en la aproximacio´n multiagente que en la
aproximacio´n ba´sica, as´ı pues la aproximacio´n ba´sica ayuda ma´s a la hora de
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minimizar la distancia respecto a los trenes teo´ricos. Los trenes de la apro-
ximacio´n multiagente se alejan ma´s de los trenes teo´ricos pero la distancia
aumenta en conjunto. Esto se debe a que las incidencias afectan a todo el
sistema por lo que todos sufren de manera conjunta.
Figura 3.13: Experimento 13. Distancia de los trenes reales con respecto a sus
trenes teo´ricos para la aproximacio´n ba´sica y la aproximacio´n multiagente.
3.3.2. Frecuencia de paso
Para poner a prueba la frecuencia de paso de los trenes del sistema se
han realizado varios experimentos generando incidencias controladas en el
sistema. Los resultados que se muestran a continuacio´n no solo esta´n sujetos
a la duracio´n de las incidencias, sino que tambie´n afecta el disen˜o de la l´ınea.
Experimento 14
En este experimento solo se ha generado una u´nica incidencia en la esta-
cio´n nu´mero 5 en el segundo 1000 de la simulacio´n. La incidencia tiene una
duracio´n de 360 segundos y afecta al tren nu´mero 1 cuando llega a dicha
estacio´n en el segundo 1069 de la simulacio´n. Por lo tanto, el tren nu´mero 1
estara´ esperando en la estacio´n hasta el segundo 1429 de la simulacio´n.
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En la Figura 3.14a se observa la frecuencia de paso en las estaciones
usando la aproximacio´n ba´sica. El tren que sufre la incidencia hace que la
frecuencia entre estaciones sea mayor a la frecuencia a mantener. El tren que
viene por detra´s va en todo momento a la velocidad esta´ndar del sistema,
esto hace que la frecuencia entre estaciones sea menor que la frecuencia a
mantener ya que el tren que sufre la incidencia ha pasado hace poco. Esta
variacio´n va disminuyendo a medida que se va recuperando el sistema. En
la Figura 3.14b se observa la frecuencia de paso en las estaciones usando
la aproximacio´n multiagente. El tren que sufre la incidencia hace que la
frecuencia entre estaciones sea mayor que la frecuencia a mantener en la
misma medida que la aproximacio´n ba´sica. No obstante, los trenes que van
detra´s del tren que ha sufrido la incidencia principal regulan su velocidad
de acuerdo a la distancia, de manera que la frecuencia de paso no se ve tan
afectada y no esta´ tan por debajo de la frecuencia de paso a mantener como
en la otra aproximacio´n.
Experimento 15
En este experimento se han generado dos incidencias en la estacio´n nu´me-
ro 5 en el segundo 1000 de la simulacio´n y en la estacio´n nu´mero 6 en el
segundo 1250 de la simulacio´n. La primera incidencia tiene una duracio´n de
360 segundos (6 minutos) y va a afectar al tren nu´mero 1 cuando llegue a la
estacio´n nu´mero 5 en el segundo 1069 de la simulacio´n, de manera que el tren
nu´mero 1 esta esperando en la estacio´n hasta el segundo 1429 de la simula-
cio´n. La segunda incidencia tiene una duracio´n de 360 segundos (6 minutos)
y afecta al tren nu´mero 1 cuando llega a la estacio´n nu´mero 6 en el segundo
1659 de la simulacio´n, de manera que el tren nu´mero 1 esta´ esperando en la
estacio´n hasta el segundo 2019 de la simulacio´n.
En la Figura 3.15a se observa la frecuencia de paso en las estaciones
usando la aproximacio´n ba´sica y el resultado es el mismo, las frecuencias
var´ıan constantemente. En la Figura 3.15b se observa la frecuencia de paso en
las estaciones usando la aproximacio´n multiagente. La incidencia ha llegado
a afectar a todo el sistema por lo tanto la frecuencia de todas las estaciones
se va igualando. Cuando la distancia entre los trenes reales (Figura 3.16)
se estabiliza tambie´n lo hace la frecuencia de paso en las estaciones. Sin
embargo, la incidencia au´n no se ha recuperado por lo que los trenes esta´n
yendo a la velocidad ma´xima del sistema, por lo tanto tardan menos en hacer
el recorrido entre estaciones reduciendo la frecuencia de paso. En este caso
la nueva frecuencia de paso se estabiliza en 475 segundos. Una vez se ha
recuperado la incidencia la frecuencia de paso se vuelve a estabilizar en el
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valor previo, 525 segundos.
Experimento 16
En este experimento se han generado las incidencias mediante distribucio-
nes de probabilidad (Poisson y exponencial) donde se ha elegido una media
de 40 incidencias por simulacio´n y la duracio´n de las incidencias una media
de 45 segundos. Siendo 40 incidencias la cantidad ma´xima de incidencias que
el sistema puede sufrir durante la simulacio´n se prevee que el sistema no va
a tener margen suficiente para recuperarse por lo que la distancia respecto a
los trenes teo´ricos va a ir en aumento.
En la Figura 3.17 se muestra la frecuencia de paso del sistema. En la
aproximacio´n ba´sica (Figura 3.17a) la frecuencia vuelve a fluctuar alcanzan-
do un ma´ximo de 1005 segundos (16 minutos y 45 segundos) y un mı´nimo
de 50 segundos. Se puede observar que el mı´nimo de 50 segundos se repite
varias veces durante la simulacio´n. Esto se debe a que cuando uno de los
trenes abandona la estacio´n, en la aproximacio´n ba´sica, el tren que tiene
detra´s tiene una incidencia de tercer nivel por lo que se ha parado cuando
a alcanzado la distancia de seguridad. De modo que esos 50 segundos es el
tiempo que necesita el tren de atra´s una vez pasada la incidencia de tercer
nivel para llegar a la estacio´n. En la Figura 3.17b se puede observar que la
frecuencia de paso no fluctu´a tanto en la aproximacio´n multiagente siendo la
frecuencia ma´xima 814 segundos (13 minutos y 34 segundos) y la frecuencia
mı´nima 401 segundos (6 minutos y 41 segundos). La frecuencia de paso en
la aproximacio´n ba´sica var´ıa 955 segundos (15 minutos y 55 segundos) y en
la aproximacio´n multiagente var´ıa 413 segundos (6 minutos y 53 segundos).
Observando estos experimentos se puede concluir que la distancia res-
pecto a los trenes teo´ricos se optimiza mejor usando la aproximacio´n ba´sica.
Cada tren real toma decisiones basa´ndose en su entorno inmediato de manera
que la distancia respecto a los trenes teo´ricos no esta´ ligada. La aproximacio´n
multiagente no optimiza con la misma efectividad la distancia respecto a los
trenes teo´ricos debido a que las incidencias afectan a todo el sistema y esto
hace que los trenes se ralenticen de una manera conjunta. Sin embargo, la
frecuencia de paso en las estaciones se optimiza mejor usando la aproxima-
cio´n multiagente. Con esta aproximacio´n la velocidad var´ıa dependiendo la
distancia a la que se encuentre el pro´ximo tren, en consecuencia la frecuencia
de paso se ajusta a la frecuencia esta´ndar del sistema. No obstante, en la
aproximacio´n ba´sica la frecuencia tiende a ir hacia los extremos, entre tren
y tren transcurre mucho tiempo o los trenes llegan muy seguidos a las esta-
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ciones.
De acuerdo al conocimiento facilitado por el responsable del Metro de
Barcelona que colabora en este proyecto, la frecuencia de paso es un requisito
que se debe cumplir. Mantener el tiempo por vuelta (alcanzar al tren teo´rico)
es un objetivo que se recompensa. As´ı la aproximacio´n multiagente ser´ıa de
mayor utilidad en un entorno real.
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(a) Aproximacio´n ba´sica.
(b) Aproximacio´n multiagente.
Figura 3.14: Experimento 14. Frecuencia de paso del tren nu´mero 1 durante
la simulacio´n.
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(a) Aproximacio´n ba´sica.
(b) Aproximacio´n multiagente.
Figura 3.15: Experimento 14. Frecuencia de paso del tren nu´mero 1 durante
la simulacio´n.
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Figura 3.16: Experimento 15. Distancia entre los trenes reales de la aproxi-
macio´n multiagente.
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(a) Aproximacio´n ba´sica.
(b) Aproximacio´n multiagente.
Figura 3.17: Experimento 16. Frecuencia de paso del tren nu´mero 1 durante
la simulacio´n.
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Cap´ıtulo 4
Caso de estudio real
Con el fin de poner a prueba el simulador construido, se ha hecho un
caso de estudio real. Exactamente se ha reproducido la L´ınea 3 del Metro
de Barcelona. Tal y como se ha dicho en la Seccio´n 1.3, las l´ıneas del Metro
de Barcelona hacen un recorrido de ida y vuelta. No obstante, el simulador
configurable que se ha implementado solo hace el recorrido de ida o de vuelta.
Para poder reproducir una l´ınea de semejantes caracter´ısticas se tiene que
modificar el disen˜o del simulador.
Al recorrer una l´ınea en una direccio´n u otra lo u´nico que cambia es el
orden de recorrer las estaciones y se pasa dos veces por la misma estacio´n.
Por ejemplo, la primera estacio´n por la que se pasa en el viaje de ida es
la u´ltima estacio´n por la que se pasa en el viaje de vuelta. Por lo tanto, si
la l´ınea tiene l estaciones, la estacio´n i en el viaje de ida corresponde a la
estacio´n 2 · l − i + 1 en el viaje de vuelta, donde i ∈ {1, ..., l}. Para repre-
sentar una l´ınea de metro de l estaciones, en el simulador se necesitan 2l
estaciones. Los trenes dan la vuela en las estaciones de los extremos de la
l´ınea, es decir, en las estaciones 2l → 1 y en la estaciones l → l + 1. Para
simular que los trenes necesitan cierto tiempo para dar la vuelta y cambiar
de direccio´n se ha establecido una distancia de b = 200 metros entre las es-
taciones de los extremos. Para recorrer dicha distancia necesitan 30 segundos.
La longitud de la l´ınea tiene que cambiar para adecuarlo al disen˜o del si-
mulador. Si el nu´mero de estaciones se dobla, la longitud de la l´ınea tambie´n
se dobla, ma´s la distancia que necesitan los trenes para dar la vuelta. Si una
l´ınea de metro tiene n metros de longitud, su representacio´n en el simulador
tiene 2n+ 2b metros de longitud.
La posicio´n de las estaciones en el trayecto de ida se mantiene igual pero
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en el trayecto de vuelta no. Si la l´ınea tiene l estaciones, la estacio´n i en el
viaje de ida esta en la posicio´n pos[i], mientras que en el en el viaje de vuelta
esta´ en la posicio´n 2n− pos[i] + b, donde i ∈ {1, ..., l}.
En la Figura 4.1 se puede observar las diferencias a la hora de represen-
tarlo de forma lineal o circular.
(a) Linea de metro normal. (b) Representacio´n de la l´ınea de metro en
el simulador.
Figura 4.1: Representacio´n lineal vs representacio´n circular de una l´ınea de
metro.
En la Tabla 4.1 esta´n las posiciones y la longitud correspondientes para
la representacio´n lineal y en la Tabla 4.2 para la representacio´n circular.
Represetacio´n lineal
Longitud (m) 3000
Posicio´n (m) 0 1000 1800 3000
Tabla 4.1: Longitud y posiciones para la representacio´n lineal.
Representacio´n circular
Longitud (m) 6400
Posicio´n (m) 0 1000 1800 3000 3200 4400 5200 6200
Tabla 4.2: Longitud y posiciones para la representacio´n circular.
En los anteriores experimentos que se han realizado las estaciones eran
equidistantes, esto facilitaba la colocacio´n de los trenes a lo largo de la l´ınea.
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Si la distancia entre las estaciones es equidistante con que la separacio´n en-
tre los trenes tambie´n sea equidistante es suficiente para que la frecuencia de
paso sea fija. No obstante, la distancia entre estaciones al no ser equidistante
la separacio´n tampoco lo es, en consecuencia se tienen que calcular las posi-
ciones de los trenes. Para calcular las posiciones hace falta saber el nu´mero
de trenes, la frecuencia de paso en las estaciones y el tiempo necesario para
dar una vuelta a la l´ınea, es decir, el per´ıodo.
Para calcular las posiciones iniciales, el per´ıodo se divide en k intervalos
de tiempo iguales donde k es el nu´mero de trenes necesarios en el modelo y al
comienzo de cada intervalo se va a colocar un tren donde di es el comienzo del
intervalo i, donde i ∈ {1, ..., k}. Para saber la posicio´n que le corresponde al
intervalo di se ejecuta una simulacio´n con un u´nico tren con la duracio´n de la
simulacio´n igual al per´ıodo de la l´ınea. Cuando el segundero de la simulacio´n
coincide con di, este guarda la posicio´n del tren simulado. De modo que la
posicio´n inicial del tren i es la posicio´n que tiene el tren en el instante di.
4.1. L´ınea 3 del Metro de Barcelona
Haciendo uso de la implementacio´n previamente mencionada, se ha simu-
lado el modelo que usa la L´ınea 3 del metro de Barcelona. No se han hecho
simulaciones con incidencias, pero para optimizar el sistema usando la apro-
ximacio´n multiagente habr´ıa que hacer algunas adaptaciones. En la l´ınea de
metro real la distancia que hay entre los trenes y las estaciones var´ıa y en
la aproximacio´n multiagente la distancia a mantener es siempre fija. Para
usar la aproximacio´n multiagente en una l´ınea de metro real la distancia a
mantener tendr´ıa que variar en cada momento y por cada tren.
Con las posiciones de las estaciones de la L´ınea 3 dadas en la Seccio´n 1.3,
se crean las estaciones correspondientes para la l´ınea circular. En la Tabla 4.3
esta´n las estaciones de la L´ınea 3 en representacio´n circular. En consecuencia
la l´ınea a simular tiene 52 estaciones y la longitud de la l´ınea es de 37200
metros. Un tren del simulador con una velocidad de vNor y eNor de parada
necesita 2336 segundos (38 minutos y 56 segundos) para hacer el recorrido
de ida o vuelta de la l´ınea. Un tren real de la L´ınea 3 necesita 36 minutos
de media para recorrer el mismo trayecto, as´ı pues el modelo que se ha cons-
truido tarda casi 3 minutos ma´s.
El per´ıodo de la l´ınea es de 4672 segundos. Tal y como se ha dicho en
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la Seccio´n 1.1, conociendo la frecuencia de paso que se quiere ofrecer y la
velocidad teo´rica, se calcula el nu´mero de trenes necesarios para garantizar
el servicio. Se ha elegido que la frecuencia de paso en el sistema es de 240
segundos (4 minutos). Para una l´ınea de 4672 segundos de per´ıodo y una
frecuencia de paso de 240 segundos se necesitan 4672/260 ≈ 18 trenes para
ofrecer el servicio deseado. Ve´ase que para calcular el nu´mero de trenes se ha
usado 260 segundos en vez de 240 segundos. Esto se debe a que la frecuencia
es de paso es 240 segundos y el tiempo de parada 20 segundos.
En la Figura 4.2 se muestra la frecuencia de paso del tren nu´mero 1. Tal
y como se puede observar, la frecuencia de paso ronda por los 240 segundos
pero sufre algunas variaciones durante la simulacio´n. Esto se debe a que a
veces la posicio´n inicial del tren i coincide con que en el instante di el tren
estaba en una estacio´n quieto y no en movimiento creando un desajuste en
la frecuencia de paso. No se consigue una frecuencia de paso exacta pero s´ı
que es realista ya que en la realidad los trenes no cumplen estrictamente con
las frecuencias de paso en las estaciones.
Figura 4.2: Frecuencia de paso de una estacio´n en una simulacio´n de 6000
segundos de la l´ınea 3 del metro de Barcelona.
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Nu´mero de estacio´n Posicio´n (m) Nu´mero de estacio´n Posicio´n (m)
1 0 27 18600
2 600 28 19350
3 1250 29 20500
4 2000 30 21450
5 2700 31 22350
6 3350 32 22950
7 3800 33 23550
8 4300 34 24600
9 5200 35 25300
10 6000 36 26250
11 6550 37 26700
12 7100 38 27700
13 7750 39 28700
14 8300 40 29250
15 9300 41 29900
16 10300 42 30450
17 10750 43 31000
18 11700 44 31800
19 12400 45 32700
20 13450 46 33200
21 14050 47 33650
22 14650 48 34300
23 15550 49 35000
24 16500 50 35750
25 17650 51 36400
26 18400 52 37000
Tabla 4.3: La posicio´n de las estaciones de la l´ınea 3 representado en forma
circular.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y trabajo futuro
Una vez terminadas las tareas previstas en el trabajo fin de Ma´ster, este
cap´ıtulo se presentan las conclusiones del trabajo y las posibles l´ıneas de
mejora que quedan pendientes de cara al futuro.
Las tareas ma´s significativas han sido:
Disen˜o y simulacio´n del movimiento de los trenes en una l´ınea de metro.
Disen˜o y simulacio´n de incidencias en estaciones de metro.
Desarrollo de dos aproximaciones para optimizar el sistema cuando este
tiene retrasos.
Recreacio´n de la L´ınea 3 del Metro de Barcelona adaptando el simulador
construido.
5.1. Conclusiones del trabajo
En este proyecto se ha implementado un simulador estoca´stico capaz de
simular el movimiento de los trenes y generar incidencias en una l´ınea de me-
tro. Antes de implementar el simulador configurable, se han aplicado varias
simplificaciones al modelo a partir del funcionamiento real de una l´ınea de
metro. El movimiento de los trenes es simulado mediante las ecuaciones del
movimiento rectil´ıneo uniformemente acelerado (MRUA). Para la generacio´n
de las incidencias se han estudiado dos distribuciones de probabilidad, para
la cantidad de incidencias generadas la distribucio´n de Poisson; y para la
duracio´n de las incidencias la distribucio´n exponencial.
Para optimizar el sistema de trenes se han propuesto dos aproximaciones:
aproximacio´n ba´sica; y aproximacio´n multiagente. En la aproximacio´n ba´sica
66
cada tren actu´a por su cuenta y solo toma decisiones cuando una incidencia
le afecta directamente. Los resultados de los experimentos conducidos de-
muestran que este comportamiento provoca que cuando la gravedad de las
incidencias es alta los trenes se acerquen demasiado uno a otros. En el peor de
los casos esto provoca que el sistema al completo colapse. En la aproximacio´n
multiagente los trenes se comunican entre ellos para tratar de mantener una
separacio´n fija entre trenes. Los resultados de los experimentos conducidos
demuestran que este comportamiento provoca que las incidencias se propa-
guen por el sistema, cuanto mayor sea la incidencia mayor es el nu´mero de
trenes afectado.
En la comparacio´n de ambas aproximaciones se ha observado la frecuen-
cia de paso y el tiempo de recuperacio´n del sistema para cada aproximacio´n.
La aproximacio´n ba´sica ha demostrado ser mejor a la hora de optimizar el
tiempo de recuperacio´n. La aproximacio´n multiagente ha demostrado ser me-
jor a la hora de optimizar la frecuencia de paso en las estaciones. De acuerdo
al conocimiento facilitado por el responsable del Metro de Barcelona que ha
estado colaborando en este proyecto, mantener la frecuencia de paso es un re-
quisito obligatorio para una l´ınea de metro mientras que mantener el tiempo
por vuelta es un objetivo que se recompensa. En consecuencia la aproxima-
cio´n multiagente es ma´s realista para un sistema real.
Un caso de estudio real ha sido conducido sobre la L´ınea 3 del Metro de
Barcelona. Para ello se ha tenido que hacer algunas adaptaciones en el simu-
lador. El simulador que se ha construido necesita casi 39 minutos para dar
una vuelta en una direccio´n de la v´ıa cuando en realidad los trenes del metro
de Barcelona necesitan 36 minutos. El simulador necesita un 8.3 % ma´s de
tiempo para recorrer la misma distancia. No es un tiempo que se adecue a la
realidad pero es una buena aproximacio´n a ella. En la l´ınea de metro real se
puede usar la aproximacio´n ba´sica pero la aproximacio´n multiagente necesita
unos cambios para adecuarlo a la realidad.
Como conclusio´n final, la construccio´n de un simulador es una problema
que abarca muchos aspectos distintos. No se puede abarcar en su totalidad
en un u´nico TFM y su finalizacio´n solo se dara´ cuando este se asemeje lo
ma´ximo posible a la realidad.
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5.2. Trabajo futuro
Aunque se hayan cumplido los objetivos propuestos al comienzo del pro-
yecto, se han identificado varios objetivos que pueden ser implementados en
el futuro:
Analizar los datos de incidencias reales. En los experimentos que se
han llevado acabo, la generacio´n de las incidencias se ha hecho sin te-
ner una idea muy clara de co´mo son las incidencias en la realidad. Para
que las incidencias de las simulaciones sean ma´s realistas se puede ana-
lizar casos de incidencias reales en las estaciones de metro. Tambie´n se
puede proponer otras distribuciones probabil´ısticas para la generacio´n
de incidencias.
Predecir y anticiparse a las incidencias. En este proyecto se ha trata-
do de solucionar las incidencias una vez han ocurrido. Otra forma de
lidiar con las incidencias es tratar de predecirlas y minimizar el dan˜o
generado por ellas. En los experimentos realizados se ha supuesto que
las incidencias son igual de probables en todas las estaciones cuando
en realidad no suele ser as´ı. En un sistema de metro algunas estaciones
suelen ser ma´s conflictivas que otras de modo que son ma´s propensas a
sufrir incidencias. Este tipo de datos pueden ser de utilidad a la hora
de tratar de predecir las incidencias.
Simulador ma´s realista. Tal y como se ha comentado en la Seccio´n
2.1, se han hecho varias simplificaciones en el simulador propuesto. Por
ejemplo, se ha dado por sentado que los trenes son capaces de mantener
una velocidad constante durante todo el trayecto entre estaciones. En
las v´ıas del metro puede haber zonas donde se debe ir ma´s despacio o
incluso zonas en las que se puede aumentar la velocidad por encima del
esta´ndar del sistema. Si este tipo de simplificaciones se cambia dar´ıa
lugar a un simulador ferroviario ma´s cercano a la realidad.
Otras formas de lidiar con las incidencias. En este proyecto se han
planteado dos aproximaciones, la aproximacio´n ba´sica en la Seccio´n 3.1
y la aproximacio´n multiagente en la Seccio´n 3.2. Se pueden proponer
otras aproximaciones para optimizar el sistema del metro, sobretodo
usando el planteamiento de los agentes. El sistema de metro requiere
comunicacio´n entre los trenes y cooperar entre ellos para dar un servicio
de calidad, objetivo que la aproximacio´n multiagente ha cumplido.
Aproximacio´n multiagente. Tal y como se ha comentado en la Seccio´n
4.1, la aproximacio´n multiagente no se puede emplear en una l´ınea
68
de metro real. Para ello se tiene que implementar que la distancia a
mantener entre trenes sea dina´mica. Con esta mejora se podr´ıa usar la
aproximacio´n multiagente en una l´ınea real.
Peak and off-peak. En el simulador planteado la generacio´n de inciden-
cias no var´ıa a medida que avanza la simulacio´n, es decir, no se distingue
si el instante de la simulacio´n es hora punta o no. En un sistema de
metro real la frecuencia de paso de los trenes var´ıa, dependiendo de
la demanda se an˜aden ma´s trenes al sistema para poder aumentar la
frecuencia de paso en las estaciones. En otro trabajos relacionados con
simuladores de metro [5] la frecuencia de paso cambia a lo largo del d´ıa.
Este tipo de informacio´n tambie´n es u´til para predecir las incidencias
e incluso ofrecer la posibilidad de an˜adir trenes de manera dina´mica al
simulador.
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